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SIMGE LIiSTESI

Q Birim zamanda gecen 1s1 miktari
A Is1 gecisi yoniinde dik ylizey alani
k Is1 iletim katsayist

dT/dx Is1 gecisi yoniindeki sicaklik gradyam

q Tasinim 151 akis miktari
h Is1 transfer katsayist akigskan 6zelliklerine ve akiskan hizina baglhdir.
T Yiizey sicaklig
To Serbest akiskan sicaklig
c Stefan-Boltzmann sabiti
hc Is1 transfer katsayist
k Gazin 1s1sal iletkenligi
Boslugun kalinligi
Vi Katilasmis hacim
tr Toplam soguma zamani
B Kalip ve metal sartlarina baglh sabit
c Dokiim
m Kalip
T Dokiim sicakligi
T Katilagsma sicakligi
T, Orijinal kalip sicakligi
T Metal-kalip arayiizeyindeki sicaklik
h, Kondiiksiyon 1s1 transfer katsayisi
h, Radyasyon 1s1 transfer katsayisi
L, Olgiilen mesafe
L. Olgiilen arabirim

Ortalama yiizey piiriizliligi

19

Verilen pikin ug¢ noktalar1 arasindaki mesafenin ortalamasi

A R R

max Verilen pikin ug¢ noktalar1 arasindaki en yiliksek mesafe



KISALTMA LiSTESI

AFS
ASM
BCIRA
DPT
EPA
INCO
KGDD
SEM
SDAS

American Foundry Society

American Society of Materials

Bristish Cast Iron Research Association
Devlet Planlama Tegkilat1
Enviromental Protection Agency.
International Nickel Company

Kiiresel grafitli dokme demir

Taramal1 elektron mikroskubu

Ikincil dentrit kol aralig



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6

Sekil 2.7
Sekil 2.8

Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11

Devamli 1ejim 181 11eMI...ceeruiiiiiiiiiiieeiieeie e 05
Zamana baglt KONdUKSIYON. .......coocviiiiiiiiiiiiiiieeeieeeite e 06
Levha igerisinde zamana bagl sicaklik basamaklari............c.ccceevveeeviennnennne. 06
Konveksiyon ile 181 transSteri.........ccveeeiiieeiiieeiiieeiee e 07
AKkis ¢izgilerinin RareKeti........c.covvveeiiiieiiiieeieeeeeeeie e 08
Metal-Kallp arayliZeyi......cccveeeruieeriieeiiieeeiieesiee ettt ettt e s 09

a) S1vi metal-kalip arayiizeyinde olusan ilk katilasma bolgeleri,
b) Rijit kat1 tabaka olusumu sonucu azalan kalip-katilasan metal kontagi.
Is1 uzaklik profiline bagli temas yUzeyleri.......cccceevvvveeriieeriieeieeeieeeeeeeeen 11

Bir kalipta katilasan metalde ve ¢cevresinde 1s1 transferine bagl olarak degisen

SICAKITK PIOFIIIEIT. .eeeeuiiieiiiiieiie e 12
Farkli alagimlarin farkli kaliplarda soguma zamanlari.............ccccceeeerveeenneennns 14
Kalip hatlarinin kaliptan 1s1 transferi izerine etkisi.........ccceerveeerveeniveencneenns 15
Kaplamali kaliptan 181 transferi...........ceevvieiiiiiiniiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Kalip yiizey piiriizliiligiiniin arayiizey 1s1 transfer katsayisina etkisi.............. 20
Kalip yiizey ve koselerinde olusan farkli hava bosluklari.............cccccveeenneenn. 24
Kaplama tankIlart.........cc.eoecieeriieiiiieeiee e 31
Kaplama tankinin sematik gOrtintisil........coovveerrieeriiiieeniiienieeeieeeee e 32
Kuru kaplama teknigiyle uygulanan toz kaplama malzemesi............c...co........ 34
Yetersiz kaplama uygulamasi..........coccveeeriieeiiieeiiieeiieeciee e 37
Hatali gomlek (gaz boslugu + kat olusumu) .........cccceeeiiieiiiieniiecieeeieeeeee, 37
Hatasiz tiretilmis gOmIEK...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 38
Bentonit-diatomit Kaplama yapiSi.......c.ceeeveiriiiiniiiiniieeniieeieeeee e 40
Bentonit-diatomit kaplama yapiSl........cceccveeeriieerieeeiieeeiieeeiee e 40
Bentonit-diatomit kaplama yapiSl.......cceccueeeriieerieeeiieeeieeeiee e 41
Bentonit-diatomit Kaplama yapiSi.......c.ceereeeiiieeniiiiniieeniieeieeeee e 41
Bentonit tozu SEM gOUrNtlSTL. .......ceeviueeeriiiiniiiiriieeiee e 44
Bentonit tozu SEM gOUINIUST. ..ecvveeeevveeeiiieeiiieeiieeeieeeeiee e 45
Bentonit tozu SEM gOUINIUST. ..evveverieeeiiieeiiieeiieecite et 45
Bentonit tozu SEM gOUrNtlsll. ........eevueeeriiiiiiiieriieeieeeeeeeee e 46
Bentonit tozu EDS analiz degerleri.........cooueeviiiiiiiiniiiiniieiiceeieeeeeeen 46
Kaplama yapiminda kullanilan bentonit malzemesi............cccceevvveerieeernveennnee. 47

Kaplama yapiminda kullanilan diatomit malzemesi............ccceeevveeerieeenreennnen. 49



Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4.22
Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3

Sekil 5.4

Sekil 5.5

Sekil 5.6

Sekil 5.7

Sekil 5.8

Sekil 5.9

Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 5.19
Sekil 5.20
Sekil 5.21
Sekil 5.22
Sekil 5.23
Sekil 5.24

Diatomit tozu SEM gOTtintlisii.........eeerveeeiiieeiiieeiieeciee e eieeesiee e 51
Diatomit tozu SEM @OriintliSii. .........eevvuveeriiieeniiieiniieeieeeieeeeeeeeee e 51
Diatomit tozu SEM @OriintliSii. .........eevvvveeriiieeniiieiniieeieeeiee e 52
Diatomit tozu SEM gOTUntlisil. .......eeevveeeiiieeiieeeiieeeiee e sine e 52
Diatomit tozu SEM gOTintlisil. .......eeevveeeiiieeiiieeiieeeiee e eiee e 53
Diatomit tozu SEM @OriintliSii. .........eevvveeeriiieeniiiiiniieeieeeieeeeeeeeee e 53
Diatomit tozu EDS analiz degerleri.......ccooviiiniiiiiiiiiiiiiiiiceeiceeeeceeee 54
Kaplama yapilmig Kalip.......ccceeeoiieiiiiieiiieeieeceesee e 55
Yiizey analizlerinin gerceklestirildigi cihaz..........ccccocvvevciieeniieeniieeieeeieens 56
Mikroyapi analizi i¢in kullanilan cihaz.............cccooveiniiiiniiiiniiiinicenecee, 57
SEM CINAZI...ccuiiiiiiiiiiiieeeee e 58
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz) .........ccccoeevveeriiieenieeenieeeieens 60
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 1, 500 pm.) ......ccceevvvveerieeerireennnen. 60
Yiizey piiriizliiligiine ait grafik (Kaplama 1, 1000 pm.) ....ccccooveevveniinniennnen. 60
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz) ........c.cccoevvveeevieennieeniieeniennee. 61
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 2, 500 pm.) ......cccceovveeevveencreennnenn. 61
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 2, 1000 pm.) ......ccccvevvvveencnreennnenn. 61
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz) ........c.cccoevvveeevieennieeniieeniennee. 62
Yiizey piiriizliiligiine ait grafik (Kaplama 3, 500 pm.) ....cccccoovveeiieniinniennens 62
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 3, 1000 pm.) ......cccccveeveveercnreennenn. 62
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz) .........cccceevevveeriieenieencieeeiieeee, 63
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 4, 500 pm.) ......cccoovveeviieeniieenneen. 63
Yiizey piiriizliiligiine ait grafik (Kaplama 4, 1000 pm.) .....cccocveevveniennienncnne 63
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz) .........cccceevevveeriieenieencieeeiieeee, 64
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 5, 500 pm.) .....cccceevveevvveenineennnenn. 64
Yiizey piiriizliiligiine ait grafik (Kaplama 5, 1000 pm.) ....ccccocveeiiveniinniennenne 64
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz) ..........cccoevvveeenieennieeniieeniieenne. 65
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 6, 500 pm.) ......c.ccceeveevvveercneeennnenn. 65
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 6, 1000 pm.) .......cccceeveveeninreennnenn. 65
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz) .......cccccoevvveeeiieennieeniieeniieenne. 66
Yiizey piiriizliiligiine ait grafik (Kaplama 7, 500 pm.) .....cccccovveeiieniinnienncns 66
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 7, 1000 pm.) ......cccccvevveveencnreennnenn. 66
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz) .........ccccoeeevieevvieenieeniieeeiieeee, 67
Yiizey piiriizliiligiine ait grafik (Kaplama 8, 500 pm.) ......ccccocveeiienienniennces 67

Yiizey piiriizliilligiine ait grafik (Kaplama 8, 1000 pm.) ......ccocveevveniernienncnns 67



Sekil 5.25
Sekil 5.26
Sekil 5.27
Sekil 5.28
Sekil 5.29
Sekil 5.30
Sekil 5.31
Sekil 5.32
Sekil 5.33
Sekil 5.34
Sekil 5.35
Sekil 5.36
Sekil 5.37
Sekil 5.38
Sekil 5.39
Sekil 5.40
Sekil 5.41
Sekil 5.42
Sekil 5.43
Sekil 5.44
Sekil 5.45
Sekil 5.46
Sekil 5.47

Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz) .........ccccoeeevieeniieenieeniieeeiieeee, 68
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 9, 500 pm.) .......ccoovveeviiieniiennneen. 68
Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 9, 1000 pm.) ......ccoocveeviiveeniiennneen. 68
Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 1) .....ocoooiiiiiiiiiiniiiiicceeeee 69
Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 2) ........coooeiiiiiiiiniiiiiiiciceceeee 69
Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 3) .....ceoeviiiiiiiiiiniiiiiicccceeeceeeee, 69
Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 4) ........coovieiiiiiiiniiiieieeeeeeeeeee 69
Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 5) ......coooveeviiiiiiiiieeiieeciieceeeee e 70
Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 6) .........ccceeevvvieeeiieeiiiieniieeeieeeiee e 70
Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 7) .....c.eeviieiiiiiiiniiiiicieceeeceeeeee 70
Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 8) ........oevieiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeee 70
Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 9) ........ccooooiiiiiiiniiiiiicceeee 71
Dokiim makro goriintiisii (Kaplamasiz) ........ceecveeeeieeeniieenieeeiee e 71
(1) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar..........cccccceevvuveeniiennnnenn. 71
(2) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar...........ccccccceevveenineenne. 72
(3) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar............ccccceeevveerrureennnen. 72
(4) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar............ccccceeerveeerureennen. 72
(5) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar...........cccccceevveenineenne. 72
(6) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar..........ccccccevvveenneenne. 73
(7) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar............ccccceevvveeerureennnen. 73
(8) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar.............cccceeevuveeerureennnen. 73
(9) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar...........cccccceevveeninennnne. 73

Kaplamasiz dokiime ait mikroyapilar...........ccocceeviiiiiniiinniiiniieiieeeeeeen 74



TABLO LiSTESI

Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 3.3
Tablo 3.4
Tablo 3.5
Tablo 3.6
Tablo 3.7
Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 4.3
Tablo 4.4
Tablo 4.5
Tablo 4.6
Tablo 4.7
Tablo 4.7
Tablo 4.8
Tablo 5.1
Tablo 5.2
Tablo 5.3
Tablo 5.4
Tablo 5.5
Tablo 5.6
Tablo 5.7
Tablo 5.8
Tablo 5.9
Tablo 5.10
Tablo 5.11

Hammaddeler ve iiretimde belirlenmesi gereken ozellikler.................cco.ece.... 29
Kaplama iiretiminde g6z oniinde bulundurulmasi gereken parametreler........ 30
Uretiminden sonra yapilmast gereken testler............oovovovevvevevveveeevevenenenennane. 30
Kaplama iiretimi veya disaridan tedarik edilmesinin avantajlari..................... 31
Kaplama malzeme bileSimIeri..........ccccuveeriiiieniiieeniieeiie e 36
DOKUM OZEIIKIETI.....coeviiiieiiiiiieeeceecee e 36
DOKUM parametreleri........ooueiirieeiiieeiiieeeiiee ettt 36
Kaplama bileSimIeri........cc.eeeeuieiiiiiiiiieeiiie et 42
Bentonit kimyasal KOMPOZISYONU .......cceeeevuiieriiiieriiieeiie e 43
Bentonitin bazi spesifik OzelliKIeri...........ccueeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 43
Bentonitin mineral YapIST ......coocveeeriiiiniiieiiieeiee e 44
Kaplamada kullanilan bentonitin kimyasal analiz degerleri.............cccceuvennn. 47
Diatomitin bazi spesifik OzelliKIeTi..........cccueeeiiieriiieeiiieeieeeeee e 48
Diatomitin genel kimyasal bileSimi.........coecueeeriiiiniiiniiiieniieeieeeieeeiee e 48
Kaplamada kullanilan diatomitin kimyasal analiz degerleri...............ccc..c...... 50
S1vi metal kimyasal bileSimi........c.cceocueeeiiiieiiieniieieecee e 54
Kaplama bileSimIeri........cc.eeeeuiiiriiiiiiiiieiiie et 59
Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 1) .....ccoooviiiiiiiiiniiiiiiieiieeecee, 59
Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 2) .......cooouveiiiiiiniieiniieeniieeneeeen 60
Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 3) .....cccoeevieeeiiieniieeeieecieeeeeeeen 61
Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 4) ......ccccoecveeeoieeeiieeeieeeieeeeeeeenn 62
Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 5) .....ccoooviieiiiiiiniiiiiiienicceeeee, 63
Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 6) ........ccoocuveeviiiiniieiniieiniieeeeeee, 64
Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 7) .....ccceeeevveeeeiieeiieeeieecieeeeeeeen 65
Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 8) ......c.coeoeuvveeviieniiieiieecieeeeeeen 66
Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 9) ........ccoooveeiiiiiniiiiniiienicceeee, 67

Goriintil analizi yontemiyle elde faz yiizdeleri ve grafit 6zellikleri ................ 74



ONSOZ

Metalurji sektoriinde dokiim ve dokiim iiriinlerinin ¢ok 6nemli ve vazge¢ilmez bir yeri vardir.
Tiirkiye dokiim sektorii iilkemizi ilk siralarda temsil eden bir sanayi alamdir. Ulkemiz
diinyanin 28. biiyilk ekonomisi durumunda iken dokiim sektoriimiiz Diinya’da 14. ve
Avrupa’da ise ilk 5 icerisindedir. Her iiretimde oldugu gibi dokiimde de hatali parcalarin
ortaya cikmast kacinilmazdir. Hata orami, parca boyut ve bicimi, malzeme ile dokiim
uygulamalarina bagli olarak %30’a kadar cikabilir. Uretimin degisik asamalarindan
kaynaklanabilen dokiim hatalari, parca, model, kalip tasariminda, dokiim sirasinda ve bitirme
islemlerinde hatalar, yanlis malzeme sec¢imi gibi degisik nedenlerle ortaya cikabilir. Kalip
kaplamalar1 dokiim prosesinden bagimsiz sekilde diisiiniilemez. Dokiim sektoriinde kalip
kaplamalar1 sistem igerisinde sistemler olarak yerini almaktadir. Bu c¢alisma ile dokiimde
kullanilan kaplama malzemeleri ve bunlarin, dokiim yapisi, saglamligi ve maliyeti iizerine
etkileri anlatilmaya ¢aligilmastir.
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OZET

Giiniimiiziin artan rekabetci ortaminda yiiksek kalite, diisiik maliyet, zamaninda ve istenen
miktarda teslimat iireticileri rekabetci kilan dort unsur olarak ortaya ¢ikmistir. Dokiim prosesi
cesitli sebeplerden dolay1 metal sekillendirme proseslerinin icerisinde en 6nemlisidir. Dokiim
prosesi metal sekillendirmede %90 veya daha fazla oranda kullanilmaktadir. Birgok girdisi
olan girdilerin etkilesimleri sonucu ciktinin ozelligini etkileyen, bir¢cok degisken faktorii
icinde barindiran dokiim sektorii i¢in problemleri anlayip ¢oziim iiretmek olduk¢a karmagik
bir hal almaktadir.

Kum ve metal kaliba dokiimde, kalip kaplamalar1 onemli girdilerinden birisidir. Kalip
kaplamalar1 kalip duvarlarina uygulanmas: gereken malzemeler olup genellikle aliimina,
zirkon ve silika esaslhi ¢ozeltilerden olusurlar. Kalip kaplamalari, katilagmis metal tabakasi
olusana kadar kalip ile sivi metal arasinda bariyer gorevi saglamak amaciyla uygulanirlar.
Buna ek olarak sivi metalin erken katilasmasini 6nlemek, katilasma hiz1 ve yoniinii kontrolii
ve dolayisiyla dokiim kusursuzlugu ve yapisim1 kontrol etmek, kalip malzemesinin termal
sokunu azaltmak, sivi metalin kaliba yapismasini Onlemek gibi nedenlerden dolayi
kullanilirlar. Ergimis metalin sicakligi ve kullanilan kalip kaplamasimin kalinligi katilagsma
izerine biiyiik etkilere sahiptir. Bu iki parametre de katilasmayir 6nemli Olciide etkiler ve
dokiim yapisim degistirir.

Bu calismada giinlimiizde sik¢a kullanilan bentonit ve diatomit karisimi kaplamalar
kullanilmistir. Bu kaplama malzemesinin ve farkli kalinlikta uygulamalarinin katilasma ve
metal-kalip arayiizeyine etkileri arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kalip kaplamalari, metal-kalip arayiizeyi, katilasma.



ABSTRACT

There are three main features come up in today’s high competitive market conditions. These
are high quality, low cost and on time delivery with demanded quantity. The casting process
is known to be the most important process among forming processes and used more than 90
%. It is quite complicated to understand and to solve the problems of casting process
including many variables and inputs which are affecting the final output.

Mold coatings are one of the most important inputs in both die and sand casting. Mold
coatings which are containing alumina, zircon and silica based solutions, applied to mold
walls. These coatings create a barrier between the molten metal and the surfaces of the mold
while a skin of solidified metal is forming. Additionally, mold coatings are used to prevent
premature freezing of the molten metal and affect the rate and direction of solidification in
order to control the casting’s soundness and structure. Also it minimizes thermal shock by
preventing the soldering of molten metal to the mold. Thickness of mold coating and
superheat of melt have considerable effects on solidification and modification casting
structure.

In this research, the mixture of bentonite and diatomite which is used frequently in these days,
was analyzed. The effects of coating materials as thickness on solidification and as metal-
mold interface were studied.

Keywords: Mold coatings, metal-mold interface, solidification.



1. GIRIS

Dokiim endiistrisi endiistriyel gelismenin bir endeksi veya diger bir degisle bir iilkenin
ekonomik seviyesinin bir gostergesi olarak bilinir. Hatta imalatin yapildigi her yerde dokiim
de yapilmaktadir. Dokiim endiistrisinin en belirgin 6zelliklerinden biri olarak ¢ok hizli
gelisimi gosterilebilir. Ozellikle son 25 yil icindeki gelisimin bu endiistrinin teknik yapisin

tamamen degistirdigini sOylemek miibalaga olmayacaktir.

Dokiim sektorii iirlinlerine, cesit, boyut, kalite acisindan bakildiginda sayilarla ifade
edilemeyecek bir durum ortaya ¢ikar. Ayrica dokiim sektorii {iriinleri imalat sektorlerinin
temel ve ¢ok onemli girdilerini olusturur. Dokiim sektorii bu hali ile sanayi sektoriiniin %
90’1n iizerindeki degerleri iceren imalat sanayinin ara mali iireten imalat sanayi kavrami
icerisinde yer almaktadir. Ancak dokiim sektorii iirlinleri oldugu gibi veya ¢ogu zaman diger
imalat yontemlerinin de pek cogunun uygulanmasi ile sonuc¢ {iiriine doniistiirerek sanayi
sektoriiniin 6nemli girdilerini veya iiriinlerini olustururlar. Bu agidan olaya bakildiginda
dokiim sektorii tirtinleri genis bir yelpaze araliginda yer alan tiim sektorlerle ilgili olmaktadir.
Ancak yogunluklu olarak ve kitlesel ilgi incelendiginde dokiim sektorii iirlinlerinin daha
ziyade madeni esya ve konstriiksiyon, tasit araclar1 gibi dayamikli tiilketim mallar1 imalat
sanayi ile temel sanayi dallar1 olan enerji, madencilik ve ara mal1 iireten toprak, seramik,
demir celik, demir dis1 metal, kimya gibi yogunlukla imalat sanayi alami ile insaat ve
ulastirma sektorlerinde kullamldigr goriilir. Diger taraftan toplumlarin  ekonomik
gelismesinin sanayi sektoriiniin gelisimi ile paralellik arz ettigi hatta daha ileri ekonomik
seviyelere ulasabilmek i¢in ozellikle yatinm ve dayanikli tiiketim mallar1 iiretim seviyeleri ile
tiketim miktarlarinin arasinda daha da onemli bir baginti mevcuttur. Bu alanda yer alan
tiriinler katma degeri en yiiksek olan ve yiiksek teknoloji, bilgi, arastirma-gelistirme ve

yeniliklere acik durum arz ederler.

Dokiim endiistrisinin ve malzemelerindeki gelismeler, biiyiik 6l¢iide artan mekanizasyon ve
otomasyon sonucunda ortaya ¢cikmistir. Bu endiistriyel gelismeler sirasinda bazi hata ve
problemlerin varlig1 da s6z konusudur. Kalite kontrol, dokiim hatalarinin 6nlenmesi ve
care bulunmasi faaliyetini ifade eder. Tercih edilen problemin veya hatanin olusmadan
once Onlenmesidir. Bu, her tiir kalite kontrol programinin nihai hedefidir. Proseste, hatay1

dogru teshis etmek ve bunun sonucunda gelecekte hatanin yeniden olusumunu 6nlemek



icin uygun metotlar1 yerlestirmek gereklidir. Aksi takdirde red veya hurda, tekrar isleme, fazla
taslama ya da temizleme gerektiren ve dokiim iretimine kar getirmeyen islemlerle

kargilasabilinir.

Metalik malzemeden dokiim yoluyla iiretilmis bir mamulde, kullanilan metal veya alagiminin
dokiilebilirligi islenebilirligi, kaynaklanabilirligi, yiizeyinin metalik veya metalik olmayan
malzemelerle kaplanabilirligi gibi miihendislik 6zelliklerinin yani sira iiriiniin mukavemeti,
toklugu, 1s1ya, korozyona dayanimi gibi ozelliklerde tamamiyla dokiim mikro yapisi ile
malzemenin i¢yapisina (metalografik yapi) gore olugsmaktadir. Belirli kimyasal bilesime sahip
secilmis metal veya alagimlarin dokiim sonrasi olusacak makro ve mikro yapilarinin istenen
ozellikler ortaya cikarabilmesi (bilesim, ergime teknigi, rafinasyon, gaz giderme veya
deoksidasyon, inokiilasyon, dokiim sicakligi, katilasma kinetigi gibi) metalurjik faktorlerin
hassas ve c¢abuk kontrollerini gerektirir. Bu faktorleri etkileyen model, kalip, maga, dokiim
styirma, temizleme ve 1s1l islemler gibi proseslerdeki degisimlerinde cok yakindan izlenmesi

ve kontrolleri gerekli olmaktadir.

Her iiretimde oldugu gibi dokiimde de hatali parcalarin ortaya ¢ikmasi kacinilmazdir. Hata
orani, par¢a boyu ve bicimi, malzeme ile dokiim uygulamalarina bagh olarak % 30’a kadar
cikabilir. Uretimin degisik asamalarindan kaynaklanabilen dokiim hatalari, par¢a, model,
kalip tasariminda, dokiim sirasinda ve bitirme islemlerinde hatalar, yanlis malzeme secimi

gibi degisik nedenlerle ortaya cikabilir.

Artan otomasyon ve mekanizasyon, dokiim endiistrisinin ve malzemelerinin siirekli
gelisimini beraberinde getirmektedir. Uretim prosesleri ve imalat sirasinda istenilen sifir hata
hemen hemen imkansizdir. Hatali ve hurda parcalarin olusmasi da olasidir. Onemli olan
minimum hata ile calismaktir. Hatalar1 minimuma indirmenin ilk yolu hatay: iyi analiz

etmektir.

Dokiim parametreleri, kullanilan aparatlar, dokiimhane temizligi ve kosullari, egitimli isci,
kalip¢1 veya dokiimcii, iiretilen iirlin iizerinde aktif rol oynar. Sadece birindeki problem dahi
hatal1 parcaya neden olabilir. Kalip duvarlarina uygulanan kalip kaplamalar1 da iiretimde
meydana gelebilecek hatalarda rol sahibidir. Kaplamanin dogru se¢ilmesi ve kullanilmasi ¢ok
onemlidir. Kaplama islemi dokiimiin toplam maliyetinin sadece % 0,5’ine esittir. Diger
yandan kaplama isleminin yanlis yapilmasi ya da yanlis secimi toplam maliyetin %5-10’una
varan zarara yol acar. Kotii veya yanlis kaplamalar dokiimdeki toplam zarar1 %50’ nin lizerine

cikartilabilir.



Kalip kaplamalar1 metal dokiim endiistrisinde kullanilmak {izere 6zel olarak formiile edilmis
boyalar olarak diisiiniilebilir. Giiniimiizde dokiim kalitesini ve kalip Omriinii arttirmak i¢in
dokiilecek metal bilesimi, dokiim sicakligi, dokiim sekline bagli olarak kullanilan ¢ok cesitli
tipte kaplamalar mevcuttur. Refrakter kaplamalar dokiim prosesinin bir parcasidirlar.
Kaplama islemi, dokiim prosesinden bagimsiz bir sekilde diisiiniillemez. Kaplama kullanimi
hata olusumu ve temizleme maliyetlerini diistirmektedir. Hata olusumunu 6nlemenin yani sira
kaplamalar kalip Omriinii arttirict etkiye sahiptirler. Buna bagli olarak ileride ortaya

cikabilecek diger maliyetler azaltilmis olunur.



2. METAL-KALIP ARAYUZEYINDE ISI TRANSFERI

2.1 Is1 Transfer Mekanizmalari

Is1 transferi sicaklik farkindan dolayr sistem ve ¢evresi yada maddeler arasinda meydana
gelen enerji akisidir. Madde aligverisi olmaksizin sadece sicaklik farkindan dolayr meydana
gelen bu enerji gecisi, 151 transferi olarak tanimlanir (Eckert ve Drake, 1971). Termodinamigin
ikinci kanunun sonucuna gore; 1s1 sicak bir sistemden daha soguk bir sisteme kendiliginden

akar. Is1 gecisi ii¢c sekilde meydana gelmektedir;

a. Kondiiksiyon (Is1 iletimi)
b. Konveksiyon (Is1 taginimi)

¢. Radyasyon (Is1 151n1m1)

gerceklesebilir (Ede, 1967).

Demir dis1 malzeme dokiimiinde, meydana gelen enerji sivi alasimdan kaliba genel olarak
kondiiksiyon ile transfer edilir. Ayrica sivi metalin konveksiyonu 1s1 transferinde ve makro
segregasyonda Onemli bir rol oynar. Radyasyon ile 1s1 transferi ise yiiksek ylizey

sicakliklarinda ve hassas dokiim prosesinde onemlidir (Kayikei, 1999).
2.1.1 Kondiiksiyon ile Is1 Transferi

Kondiiksiyon ile 1s1 transferi zamana bagl (kisa siireli) 1s1 iletimi ve devamli rejim olarak iki
boliime ayrilabilir. Bir dokiim prosesinde zamana bagl 1s1 iletimi daha baskindir (Kayikei,

1999).

Bir cisim icerisinde sicaklik basamagi meydana geldiginde, yiiksek sicakliktan diisiik
sicakliga dogru enerji akis1 meydana gelir. Eger sicaklik zamana bagli olarak de8ismiyorsa
sistem devamli rejim olarak adlandirilabilir (Kreith ve Black, 1980). Icinde sicaklik degisimi
olan bir boyutlu levha g6z oniine alindiginda, birim alandan iletim ile gegen 1s1 miktari, 1s1nin

gecis yoniindeki sicaklik gradyani ile orantilidir (Sekil 1). Buna gore;
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Q=kA—r (2.1)
Q : Birim zamanda gecgen 1s1 miktar1

A : Is1 gecisi yoniinde dik yiizey alan

k : Is1 iletim katsayist

dT/dx : Is1 gecisi yoniindeki sicaklik gradyam

(-) : Eksi isareti 1s1 gecisi diisiik sicakligin yoniine dogru oldugundan gecen 1s1 miktarini

pozitif yapmak i¢in konulur.

[letim ile 1s1 transferini ilk ifade eden J.B. Fourier oldugundan denklem 2.1 Fourier 1s1 iletim

kanunu olarak adlandirilir.
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Sekil 2.1 Devamli rejim 1s1 iletimi (Kreith ve Black, 1980).

Bununla beraber 1s1 akisindaki degisimi zamanla farklilik gosteriyorsa bu durum zamana bagl
1s1 iletimidir ve sicaklik profili lineer olmayan bir sekilde degisim gosterir. Sekil 2.2 zamana

bagh degisimi gostermektedir.

Zamana bagli 1s1 iletimi, cismin i¢indeki sicaklik basamaginin ihmal edilip edilmemesine gore
iki sekilde incelenebilir. Sicak bir levha ani olarak soguk bir akiskan icerisine daldirildiginda,
levha i¢inde zaman gore degisken bir sicaklik degisimi meydana gelir. Baslangigta (t = 0)
cismin sicakligi T, ve akiskan sicakligi T, olmasi halinde bu degisim genel olarak Sekil

2.3a’daki gibi gerceklesir. Eger levha ince ise yada 1s1 iletim katsayis1 ¢ok yiiksek ise, levha



icerisinde x yoniindeki sicaklik basamagi ihmal edilebilir. Herhangi bir t aninda cismin her
noktasinin ayni sicaklikta oldugu kabul edilebilir. Bu durum 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan

kiigiik pargalarda goriiliir (Sekil 2.3b) (Incropera ve DeWitt., 2002).

Q) Qx+ax)
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Sekil 2.2 Zamana baglh kondiiksiyon (Kayik¢i, 1999).
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Sekil 2.3 Levha igerisinde zamana bagli sicaklik basamaklar1 (Incropera ve DeWitt., 2002).

2.1.2 Konveksiyon ile Is1 Transferi



Rasgele molekiiler hareketten dolay1 olan enerji transferiyle birlikte akiskanin makroskopik
hareketinden dolay: enerji transferi gerceklesir (Sekil 2.4). Tasimim ile 1s1 transferi Newton

soguma kanunu ile formiile edilir;

q =h(Ty-T.) 2.2)
Burada;
q' : Tagimim 1s1 akis miktari
h : Is1 transfer katsayist akiskan 6zelliklerine ve akiskan hizina baghdir.
T : Yiizey sicakligi
To : Serbest akigkan sicakligi
Alnig woni .
T.
Sicaldi
daglum
/"
Istalrnng siizey

Sekil 2.4 Konveksiyon ile 1s1 transferi

Taginimla 1s1 transferinde iki mekanizma etkilidir. Basing farkindan yada vantilator veya
pompa vasitasiyla meydana gelen akisa zorlanmig tasinim denir. Zorlanmis taginim laminer
yada tiirbiilansli olabilir (Sekil 2.5). Akiskan icindeki sicaklik farkinin meydana getirdigi,
yogunluk farkindan dolay: olusan akisa dogal tasimim denir. Dogal taginim da laminer veya

tiirbiilansh olabilir (Incropera ve DeWitt., 2002).
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Sekil 2.5 Akas cizgilerinin hareketi (Incropera ve DeWitt., 2002).

2.1.3 Radyasyon ile Is1 Transferi

Sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler elektromagnetik dalgalar halinde enerji yayarlar. Farkli
sicakliklardaki iki yiizey arasinda net 1s1 transferi, yiizeyler arasinda engelleyici bir ortam
olmadiginda gergeklesir. Bu 1s1 transferi prosesi 1simim (radyasyon) olarak tanimlanir. Is1
1s1nim1 mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte elektromanyetik dalga ve kuantum

teorileri pek cok olay1 agiklamaktadir (Kreith ve Black, 1980).

Ideal bir termal radyator veya siyah cisim mutlak sicakliginin doérdiincii kuvveti kadar enerji
aciga c¢ikarir. Yayilan enerji icin belirli bir sinir vardir. Bu durum Stefan-Boltzmann Kanunu

ile aciklanmistir;

q=c AT (2.3)
Burada;

T : Mutlak sicaklik

o : Stefan-Boltzmann sabiti

A : Yiizey alani

2.2 Metal-Kahp Arayiizeyinin Ozelligi



Metal ve alagimlar kum ve/veya metal kalip icerisinde katilagirken gelisen dinamik sartlarin
anlasilmas1 ve kontrolii ¢ok zordur. Sivi metal yiiksek 1s1 iletimli metallerde (dokme demir,
bakir, celik) hizli bir soguma gosterirken, kum ve seramik gibi diisiik 1s1 iletimli kaliplarda

yavas soguma gosterir (Yilmaz ve digerleri, 2005).

Metal kalibin igine ilk girdigi zaman kalipla arasindaki makroskobik temas metalin ergimis
formu dolayisiyla iyidir. Bu agsamada once yalnizca yliksek noktalarda temas olusur. Erken
safhalarda temas her zaman yiiksek oranda kabul edilir (Y1lmaz, Olcer ve Cevher, 2005). Bu
olay genellikle uygun temas evresi olarak bilinmektedir ve metal-kalip arayiizendeki
maksimum temas ami olarak nitelendirilir. Uygun temas evre siiresi ¢ok kisa siirede
gerceklestiginden literatiirde buna ait oliimler belirtilememektedir. Fakat bu evrenin soguma

yiizeyine bitisik kritik kalinliktaki katilasma ile sona erdigi bilinmektedir (Kayik¢i, 1999).

s L)) ) "/ /)
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Sekil 2.6 Metal-kalip arayiizeyi. S1vi dokiim kalibin tepelerinin iizerinde durur. Daha sonra

dokiim heterojen olarak (1s1 transferi ile) ¢ekirdeklesmeye bu temas noktalarinda baslar. Bu
temas s1vi metalin seklinin bozulmasina kadar devam eder (Yilmaz ve digerleri, 2005).
(a) Siv1 metal-kalip arayiizeyinde iyi termal kontak sonucu olusan ilk katilasma bolgeleri,

(b) Rijit kat1 tabaka olusumu sonucu azalan kalip-katilagan metal kontag.

S1vi metal daha sonra dokiim yiizeyinin ¢ogunu kaplamaya baslar. Bu asamadan sonra kati,

piiriizli temas noktalarindan hizli 1s1 transferiyle birlikte heterojen olarak c¢ekirdeklenmeye



baglar. Bu ilk temas olayr olusan kati tabakanin sivi metal basincina dayanacak yeterli

mukavemete erismesine kadar korunur (Yilmaz ve digerleri, 2005).

Wang ve Matthys, silindirik bakir kalip icerisinde kalay dokiim (7 mm. kalinlik ve 12,7 mm.
cap) ile yaptiklar1 ¢alismada 1s1 transfer katsayisinin tepe noktasindan (0,085 sn.) nispeten
sabit degere 0,23 sn. civarinda distiigiinii belirtmiglerdir. Bu yazarlar 1s1 transfer
katsayisindaki diisiisii ¢il ylizeyinde kat1 ¢cekirdeklenmesine baglamaktadir (Wang ve Matthys,
1994).

Ara ylizeydeki 1s1 transferi cesitli bilesenlerin fonksiyonudur. Isinin arayilizeydeki gaz fazdan

gegisi;

he =k/d (2.4)
ile hesaplanir.

Burada;

hc : Is1 transfer katsayisi

k : Gazin 1s1sal iletkenligi

d : Boslugun kalinlig1

Dokiimden hemen sonra kalip ile dokiim arasindaki 1s1 transferinin cok yiiksektir. Ancak
birka¢ saniye icerisinde 1s1 transferi hizli bir sekilde diisiise gecer. Bu diisiis genellikle dokiim
ile kalip arasindaki hava bosluguna baghdir. Katilasma anindaki 1s1 transferinin azalmasi ve

azalma sebebi ¢cok onemlidir (Campbell, 1999).

Sivi metal-kat1 ve kati metal-kati temas alanlarindaki 1s1 akisi gaz dolu bosluklardaki 1s1
akisindan daha yiiksek olacaktir (Lau ve digerleri, 1998). Bu olay metal-kalip sisteminin
arayiizeyinde iki farkli sicaklik degisimi olmasina yol acacaktir. Bu olay Sekil 2.7°de sematik

olarak gosterilmistir.

2.3 Metal-Kalip Sisteminde Is1 Transfer Direncleri

Metal ve alagimlar kum-metal kalip icerisinde katilagirken, gelisen dinamik sartlarin
anlasilmas1 ve kontrolii cok zordur. Ozellikle savurma dokiim uygulamasi konuyu daha

karmasik yapar.



Sicak sivi metalin ve sonra da kat1 metalin 1sisin1 kaybetmesi zaman alir. Flemings (1974)
tarafindan tanimlanan ve 1s1 kaybini (transferini) kontrol eden diren¢ faktorleri asagida

siralanmistir (Sekil 2.8) (Flemings, 1976);

Katilasma

S1vi metal veya alagim
Metal-kalip arayiizeyi
Kalip

A

Kalibin cevresi

Dokiimde
B

Sicaklik

T

Kalipta
B

= ' Mesafe

Sekil 2.7 Is1 uzaklik profiline bagli temas yiizeyleri (Kayik¢i, 1999).
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Sekil 2.8 Bir kalipta katilasan metalde ve cevresinde 1s1 transferine bagli olarak degisen

sicaklik profilleri (Campbell, 1999).

Dokiim icindeki 1s1 transfer direnglerine en biiyiik etkiyi 2., 3. ve 4. yapar.

2.3.1 Kalip

Kum kaliplarda yapilan dokiimlerde soguma, kalip tarafindan absorblanan 1s1 derecesine gore
gerceklesir. Kum kaliplar dokiim 1sist1 muhafaza eden miikemmel yalitim malzemeleri
olarak rol oynarlar (Cavusoglu, 1981). Hassas dokiim ve sivama kaliplar bile 1s1 yalitimina
bagh olarak sivi metalin erken sogumasini engelleme, yaliim 6zelligi, akiskanligi koruma,
ince bolgelerin doldurulmasi gibi farkli 6zellikler sergilerler (Aran, 1999). Bununla beraber
cok asirnt derecede sogumanin gecikmesi de dokiim parcasinin nispeten diisilk mekanik
ozellikler sergilemesine yol agar. Tek yonlii sartlarda en basit duruma gore metal Ty,

sicakliginda T, sicakligindaki kaliba dokiiliir;

oT 0°T
5 " %m 52 (2.6)
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Bagint1 2.7 yiiksek iletkenlige sahip demirdis1 metaller, aliiminyum, magnezyum ve bakir icin

dogrudur. Demir ve celik malzemeler i¢in elverisli degildir. Genel olarak bu malzemeler

ostenit yapida katilasirlar ve diisiik iletkenlige sahiptirler (Davies, 1973).

Yiiksek ergime sicakligr hizli katilagmayi saglar; 6rnegin c¢elik ayni dokiim demire gore daha

hizli katilagir. Bu sonug¢ deneysel olarak da kanitlanmistir (Sekil 2.9).

KinpmCn degisik kalip malzemelerinin absorblayacagi 1siy1 belirten yararh bir parametredir.

Bu 1s1 difiizivitesi olarak adlandirilir. Basit sekilli parcalar icin S yerine V/A yazilirsa baginti

2.9 elde edilir. Bu bagint1 Chvorinov kurali olarak bilinmektedir;

()

e

— kalia
ve
(oY)

A

Burada;
Vi : Katilagmis hacim
A : Metal-kalip arayiizey alani
te : Toplam soguma zamant

B : Kalip ve metal sartlarina bagl sabit

(2.8)

2.9
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Sekil 2.9 Farkli alagimlarin farkli kaliplarda soguma zamanlar1 (Campbell, 1999).

Kalip hatlar1 1s1 transferini etkileyebilir. Bu durum Sekil 2.10’da sematik olarak gosterilmistir.
Burada kalip boslugu kalibin ¢evresine oranla 1siya daha fazla maruz kalacaktir. Konveks bir
duvarda 1s1 akisi diizlem levhada meydana gelen 1s1 akisiyla karsilastirilamaz. Kalip
bosluguna dogru meydana gelen 1s1 akist kalip boslugunun genislemesi veya dokiim
parcasinin biiziilmesiyle meydana gelecek basing artisina bagli olarak artabilir (Kayiket,
1999). Yapilan deneysel calismalar arayiizeyde termal direncin silindirik maca etrafinda
soguyan metalin katilasma zamanina bagl olarak azaldigin1 gdstermistir. Buna nedeni olarak
macanin genlesmesi ve metalin biiziilmesine bagli olarak meydana gelen temas basincindaki

artis gosterilmektedir (Kim ve Lee, 1997).



Dokiim

Sekil 2.10 Kalip hatlarinin kaliptan 1s1 transferi lizerine etkisi (Kayik¢i, 1999).

2.3.2 Dokiim

Ik katilasmis kabugun kalinlasmasi igin parabolik zaman kanunu gegerlidir. Bu, deneysel
gozlemlerle de kanitlanmustir. Ornek olarak dokme demirden imal edilen kalibin iginde
katilagmakta olan c¢eligin kati tabakasi verilebilir. Katilasmanin basindaki gecikmeye

(Campbell, 1999);

1. Dokiimden sonra sivinin tiirbiilansi, ergime siiper 1sisinin varligi,

2. Yiizeyler arasi direncin 1s1 kaybim yavaslatmasi sebebiyet verir ik olarak katilasma
hiz lineer olacaktir. Ardindan katilasan metal direnci baskin hale gelecek ve parabolik

iliski gosterecektir.

2.3.3 Metal-Kalip Arayiizeyi

Katilagsma ve soguma devam ettikce dokiimiin katilasma biiziilmesi kalibin genislemesinden
daha biiyiik olabilir ve tam bir ayrilma gozlenebilir. Buna da hava boslugu formasyonu denir.

Hava boslugu formasyonu ii¢ faktdre baghdir (Ho ve Pehlke, 1985);
a) Yiizey alam

b) Dokiim ve kalip malzemenin degismesi

¢) Geometri etkisi



Hava boslugunun olusumu biiyiik 6lciide dokiimiin i¢indeki hidrostatik basinca baghdir. Hava
bosluklar katilasmis kabuklarin ince oldugu bolgelerde cekirdeklesme egilimine girerler. Bu
noktalarda dokiim kalip yiizeyindeki basing ilk olarak sifira diiser. Bunun terside gecerlidir.
[k katilasmis kabuklarin kalin oldugu bolgelerde dokiim kalip yiizeyinin basincinin arttigi da
gozlemlenmistir. Bu durumda gaz boslugunun biiyiimesi kararsiz hale gelir ve gaz kalin olan

bolgelerden ayrilir (Yilmaz ve digerleri, 2005).

Hava boslugu basit 1sisal daralma-genisleme problemidir ve bu, ara yiizey sicakliklar ile
direkt olarak ilgilidir. Hava boslugu sozciigii mecazidir, ¢iinkii bu bosluk hava hari¢ nerdeyse

her seyi icerir (Davies, 1973).

Hava boslugunun (d) biiyiikliigii dokiim capinin (D) fonksiyonu olarak asagidaki esitlikle

hesaplanabilir;

d/D = o, (T, =T)+a, (T, ~T,) 2.5)
Burada;

c : Dokiim

m : Kalip

T : Dokiim sicakligi

Tt : Katilagma sicakligi

T, : Orijinal kalip sicakligt

T : Metal-kalip arayiizeyindeki sicaklik

¢ ve m, dokiim ve kalib1 simgeler. T ve Tr dokiim ve katilasma sicakligi, To orijinal kalip
sicakliglr ve Tmi gostermektedir. Hava boslugu denklemi, hava boslugu diizeninin ne kadar

basit oldugunu gostermektedir.

2.4 Katilasma Sirasinda Arayiizeyde Is1 Transferini Etkileyen Faktorler

2.4.1 Kalp Kaplamalari

Giintimiizde kullanilan degisik kaplama cesidi vardir. Bunun sebebi; metal ile kalip yiizeyi
arasinda olusabilecek lehimlenmeyi 6nlemek; dokiimiin kaliptan ayrilmasini daha kolay hale

getirmek, dokiim yiizeyi kalitesini arttirmak ve kalip i¢ine sivi metali daha rahat vermektir



(Yilmaz ve digerleri, 2005). Kalip kaplamasinin varligi 1s1 akisinda yiiksek bir 1sisal direng

olusturabilir. Poroz kaplamanin kalinlig1 ve yiizey piiriizliiligiiniin etkileri Chiesa ve Davies

tarafindan arastirllmistir. Chiesa tarafindan, kaplamali dokme demir kalipta aliiminyum

dokiim i¢in 1s1 transfer modeli Sekil 2.11°de gosterilmistir (Kayike, 1999).

Kalip Kaplama S1vi Metal
</
4& < g &
D)
</
B
1/hy 1/h; 1/h3
— /! /—e
TM TL

Sekil 2.11 Kaplamali kaliptan 1s1 transferi (Kayik¢i, 1999).

Chiesa’ya gore kalip-kaplama arayilizeyinde 1s1 transferi kondiiksiyon ile saglanmakta,

kaplama-s1vi metal arayiizeyinde ise hakim mekanizmanin radyasyon ve kondiiksiyon oldugu

belirtilmektedir. Buna gore kaplama-sivi arayiizeyinde iki paralel diren¢ goziikmektedir

(Kayike1, 1999).

11
h 3 h c r

Burada;

h, : Kondiiksiyon 1s1 transfer katsayisi
h, : Radyasyon 1s1 transfer katsayisi

Toplam 1s1 transferi ise;

(2.6)



2.7)

Kalip kaplamalar1 bu tezi ana konusu oldugundan bu konu Boliim 3’te ayrintili olarak ele

alinacaktir.

2.4.2 Uygulanan Basing

Literatiirde aragtirmacilara gore metal-kalip araylizeyindeki 1s1 transfer katsayis1 arayiizeydeki

basincin artisi ile birlikte artis gosterir (Kayikei, 1999).

Davies, metallostatik basincin 1s1 transfer katsayisi iizerinde cok biiyiik etkisi oldugunu

kanitlamistir. Bu basing, katilagma siiresini de 6nemli 6l¢iide azaltir (Davies, 1973).

Yine arastirmacilara gore uygulanan dis basincin artisiyla arayiizeyde termal direng

diismektedir (Ferreira ve digerleri, 2005).

2.4.3 Dokiim Kompozisyonu

Dokme demirin dokiim alasimi olarak incelendigi deneylerde katilagma sirasinda grafitin
sebebiyet verdigi hacim artis1 yiiziinden artan temas alani nedeniyle 1s1 transfer katsayisinin

yiikseldigi gozlenmistir (Elliot, 1988).

Muojekwu Al-Si dokiim alasimlarinda Si miktarinin azalmasiyla 1s1 akist ve arayiizey 1s1
transfer katsayisinin arttigini belirtmistir. Yine buna benzer sonuglar Michel ve Krishnan ve
Sharma tarafindan bulunmustur. Michel’in c¢alismalarina gore Al-6Si alasimi Al-13Si
alasimina oranla daha yiiksek arayiizey 1s1 transfer katsayisina sahiptir. Yine Krishnan ve
Sharma’ya gore LM24 alagimi (9,5 Si — 3,58 Cu) LM6 alasimindan (11,49Si — 0 Cu) daha
yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahiptir (Kayik¢i, 1999).

2.4.4 S1v1 Metal Isis1

Aragtirmacilar yiiksek 1silarda aradaki hava boslugu kalinliginin azaldigi ve 1s1 transferi
katsayisinin arttigin1 gozlemislerdir. Yiiksek 1sinin metal sivisinin akigkanligimi arttirdig,
temas alanini biiyiittiigli bunun sonucu olarak 1s1 transferini arttirdigir goriilmiistiir. Yiiksek

1silarda ayn1 kalip yiizeylerinden iiretilen dokiim yiizeylerinin daha diizgiin oldugu bilinen bir



gercektir. Ornek olarak 0 ve 120 °C asir1 1sitmali iki dokiim mukayese edildiginde yiiksek
dokiim sicakligina sahip dokiimde, digerine gore ylizey piiriizliliigiinin (Ra) 2,2
mikrometreden 1 mikrometreye diistiigii ve 1s1 transfer katsayisinin da 1,5 kat arttigi rapor

edilmistir (Campbell, 1999).

Ergimis metalin 1sisinin ¢ok olmasi sivi alasimin 1sisal iletkenligini ve sivinin var olma
periyodunu arttirir. Asirt 1sitilmis sivi ayni zamanda dokiim yilizeyini de piiriizsiizlestirdigi
icin 1s1 transferini arttirir. Bu, dokiimiin sivi-kati temas siiresi ve yiizey kalitesini de arttirir.
Bu olay, ayn1 zamanda ylizeyler arasinda sikisabilecek gazin da yiizey katilasmadan disar
atilmasinm saglar. Ayrica plastik sekil degistirme temas alani olusur ve plastik sekil degistirme

siiresi de artar (Ferriera ve digerleri, 2005).

2.4.5 Kalip Malzemesi

Literatiirde fakli kalip malzemelerinin arayiizey 1s1 transferine etkileri belirtilmistir. Bulunan
sonuglara gore s1vi metal dokiimiinii takiben diisiik iletkenlige sahip celik kaliplar arayiizeye
yakin sicaklikta hizli bir artig gosterirler fakat bu artis ilerleyen zamanlarda daha yavastir

(Jorstad ve Rasmussen, 1997).

Aragtirmacilara gore arayiizeyde 1s1 akis1 zamana ve kalip malzemesinin 6zelliklerine baglidir.
Dokiimiin sogumasinda ilk 10 saniyedeki 1s1 absorbsiyonunun kalip malzemesinin hacimsel
1s1 kapasitesiyle orantili oldugu ispatlanmaya calisilmaktadir. Burada termal difiisivitenin
etkisi yoktur. Fakat ilerleyen kademelerde 1s1 akis hizi kalip malzemesinin termal

difiisivitesine daha fazla baghdir (Lau ve digerleri, 1988).

2.4.6 Kalip Sicakhgi

Yapilan deneylerle, kalibin 6nceki 1sisinin 250 °C’den 150°C’ye inmesinin 1s1 transfer

katsayisim yaklasik olarak 2 kat arttirdigr gdzlenmistir (Trovant, 1998).

2.4.7 Dokiim Yiizey Piiruzliliugii

Deneyler, kalip ylizey piiriizliiliigiiniin yiiksek oranda artist (0,018 mikrometreden 10,56
mikrometreye, 500 kat) ile SDAS nin (ikincil dendritik kol araligy) ii¢ kat arttigin1 ve dokiim
kabuk yiizeyi piiriizliiliigiiniin ise %40 arttigin1 géstermistir (Kayikel, 1999). Kaplama dokiim

yiizey kalitesini arttirir. Ince tane kaplamali dokiim yiizeyi diisiik piiriizliiliige sahiptir. Dokiim



et kalinligr arttikca statik basing arttigindan dolay1 yiizey piiriizliiliigii artar. Dokiim sicaklig

diistiikce ve soguma hizi arttik¢a piiriizliiliik diiser (Yilmaz ve digerleri, 2005).

Sekil 2.12°de kalip yiizey piiriizliilligliniin arayiizey 1s1 transfer katsayisina etkisi grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Kalip yiizey piiriizliiliigiiniin arayiizey 1s1 transfer katsayisina etkisi (Kayiket,

1999).

Artan zamanla birlikte yiiksek ylizey piriizliiliigiiniin araylizeyde 1s1 transfer katsayisini

diistirdiigli goriilmektedir.
2.4.8 Katilasmus Dokiim Yiizeyinin Topografik Ozellikleri

Deneyler, dokiim ve kalip yiizeyi arasindaki hava boslugu formasyonunun termal stresten
dogdugunu gostermistir. Saf kursun dokiimii, tabak sekilli paslanmaz celik iizerinde konkav
deformasyon olusturmustur. Bu da dokiim ile kalip yiizeyi arasinda ayrilmaya sebep olur

(merkezde 100 mikrometre).

Niyama ve arkadaslari, kat1 kabugun deformasyon seklinin, dokiimdeki alasimin bilesimine

bagl oldugunu gostermistir. Ornek olarak Fe-C alasiminin katilasmasi sirasinda, eger karbon



orant %0,6’dan az veya %2,5’den fazla ise kati kabugun deformasyonu cile dogru konveks

olacaktir. Ancak karbon oran1 %0,6-%?2,5 arasinda ise konkav olacaktir (Kayik¢i, 1999).



3. KALIP KAPLAMALARI

Kalip kaplamalar1 metal dokiim endiistrisinde kullanilmak iizere 6zel olarak formiile edilmis
boyalar olarak diisiiniilebilir. Hemen hemen tiim dokiim kaplamalar 6zel olarak secilmis
malzemelerin bir sivi tasiyici icerisinde ¢ozelti meydana getirmesiyle olusurlar. Kalip ve
maca ylizeylerine uygulanan kaplamalar sivi igerigin ayrilmasiyla birlikte dokiim kalitesini
arttiran koruyucu tabaka 6zelligi sergilerler. Kalip kaplamalar1 kalip yiizeyine uygulanan sivi
metal ve kalip arasinda metal katilagana kadar termal bariyer gorevi iistlenen malzemelerdir

(AFS, 2000). Kalip kaplamalar1 5 ana nedenden dolay1 kullanilirlar (ASM, 1988);

&

Dengesiz katilasmay1 6nlemek,

b. Katilagsma hiz1 ve oranini dolayisiyla da dokiim yapisini ve kusursuzlugunu kontrol
etmek,

c. Kalip malzemesinin termal sok direncini arttirmak,

d. Sivi metalin kaliba yapismasin1 engellemek,

e. Dokum hatalarini minimize etmek.

Kalip kaplamalar1 genel olarak yalitict ve yaglayici olarak iki kategoriye ayrilirlar. Bazi
kaplama malzemeleri her iki 6zelligi de sergileyebilirler (Brown 1982). Kalip kaplamasindan
beklenen ozellikler bazen tek bir kaplama formiilii ile elde edilemeyebilir. Kalip 6mriiniin
uzun olmasi i¢in kaplama malzemesi korozif 6zellikler tastmamalidir. Kaplama kalipla iyi bag
kurabilmeli ve kolayca ayrilabilmelidir. Kalip yiizeyi sivi metal ile direk temastan
korunabilmelidir. Kalip kaplamasi inert olmali, reaktif ve gaz {lireten malzemeler

bulundurmamalidir (Jain, 1986).

Dokiilecek metal tiirii kaplama seciminde birinci etkendir. Kaplamanin dogru secilmesi ve
kullanilmast ¢ok onemlidir. Kaplama islemi dokiimiin toplam maliyetinin sadece % 0,5’ine
esittir. Diger yandan kaplama isleminin yanlis yapilmasi ya da yanlis se¢cimi toplam maliyetin
%5—-10"una varan zarara yol acar. Kotii veya yanlig kaplamalar dokiimdeki toplam zarari
%50’nin iizerine cikartilabilir. Diger yandan yiiksek kaliteli kaplamalar hatalar1 azaltir ve

zarar1 kabul edilebilir seviyede tutar (Stotzel, 2004).



Kaplama malzemesinin en o©nemli etkilerinden biri de kalip yiizey pik sicakligini
diisirmesidir. Dogal olarak bu sayede kalip omrii artacaktir. Grafit veya karbon kaplama
pahali ve kisa omiirliidiir. Komiir tozu ucuzdur, fakat onun dokiimhane atmosferini bozmasi
kullantmini sinirlamistir. Kaplamalarin ilk katilagsma hizini diisiirmesi ve ¢il etkisini azaltmasi
diger onemli gorevleridir. Kaplamalarda diger arzu edilen durum iletim sistemlerini
asindirmamalart (jel sayesinde) ve kalipta cabuk kurumalaridir. Kaplama kaliba makul
siddetle yapismali ve dokiim sonrasi tamamen parca ile ¢cikmalidir. Kaplama kalinligi ve
yilizey piiriizliiliigii iiriine gore degisir (Yilmaz ve digerleri, 2005). Ornegin silindir
gomleginin dis ylizeyi piiriizlii olmalidir ve kaplama bu amaci saglamalidir. Silika unu,
bentonit ve diatomit en ¢ok tercih edilen kaplama tozlaridir. Grafit ve yiiksek poroziteli zeolit
ile takviye edilmis bentonit tozlar1 yeni kusak kaplamalardandir. Tozlarin tane boyutlari,
bilesim ve karisim titiz sekilde ayarlanmalidir. Grafit kaplama kuma dokiimde tercih edilir.
Grafit iletken oldugundan ve cok kaygan ylizey verdiginden dolay1 savurma dokiimde tercih
edilmez. Diisiik ¢apli savurma boru dokiimlerde sik¢a goriilen yiizey pinholleri iyi kaplama

uygulamasi ile 6nlenir (Janco, 1988).

Refrakter kaplamalar dokiim prosesinin bir par¢asidirlar. Kaplama islemi bagimsiz bir sekilde
diisiiniilemez. Pahali maddeler son dokiim maliyetini tehlikeye atmayacak sekilde kaplama
icerisine ilave edilebilirler. Bu islem iki sebepten dolay1 uygulanabilir. Ik olarak, kullanilan
kaplama malzemesi orani1 oldukca kiiciiktiir. Bundan dolay1 kaplama malzemesinin maliyete
katkis1 diisiik olacaktir. Ikinci neden ise kaplama kullanimi hata olusumu ve temizleme
maliyetlerini diisiirmektedir. Buna bagh olarak ileride ortaya c¢ikabilecek diger maliyetler

azaltilmis olunur (AFS, 2000).

Stotzel’in arastirmasina gore; kalip kaplamalar ticari isimlerle anilmakta ve kaplamanin
uygulama sekli, baglayicisi, metal dokiim tiirii ve 6zelliklerine gore simiflandirilmaktadir.
Genellikle sulu ve alkollii seyrelticiler tercih edilir ve yogunluk araligi 1,1-2,4 gr/cm’tiir.
Tozun seyreltilme yiizdesi 12-15 mertebesinde olup kaplama maliyeti 1,4-2,3 avro/It’dir.
Kaplama hizlar genellikle 2-4 m?/dk. araligindadir. Kaplamalarda en 6nemli ayirict unsur;
kaplamanin yiiksek refrakterligi, iyi ayrilma, yanmama ve kiikiirt blokaj1 gibi 6zelliklerdir.
Kiikiirt blokaji biiyiik silindirik diiktil demir dokiimlerde 6nem kazanir. Normal kalip
kaplamada baglayicidaki kiikiirt sivi demire ge¢ip magnezyum ile reaksiyona girer,

dolayisiyla kiiresel grafit olusumunu diisiiriir (Stotzel, 2005).



Giiniimiizde kullanilan degisik kaplama cesidi vardir. Bunun sebebi; metal ile kalip yiizeyi

arasinda olusabilecek lehimlenmeyi 6nlemek; dokiimiin kaliptan ayrilmasim daha kolay hale

getirmek, dokiim yiizeyi kalitesini arttirmak ve kalip icine sivi metali daha rahat vermektir.

(Yilmaz ve digerleri, 2005). Kalip kaplamasinin varligi 1s1 akisinda yiiksek bir 1sisal direng

olusturabilir. Gozenekli kaplamanin ilave izole edici bir etkisi olacagi asikardir. 400

mikrometre kaplamanin 200 mikrometre kaplamaya gore sadece %20 fazla izole edici oldugu

goriilmiistiir. Yiizey kalinligi daha fazla olan kaplamalar daha izole edicidir (Sekil 3.1)

(Campbell, 1999).
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Sekil 3.1 Kalip yiizey ve koselerinde olusan farkli hava bosluklari. Girintili kdselerde hava

boslugu fazladir, ¢cikintili kdselerde hava boslugu yoktur. Artan kaplama kalinliklari

katilasmay1 geciktirir ve hava boslugu kalinligini diisiiriir (Y1lmaz ve digerleri, 2005).

Davies kaplamanin kalinliginin sadece 1s1 transfer katsayisina etki ettigini bulmustur.

Kaplanmis bir kalibin 1sisal iletkenligini hesaplamada kullanilan en kritik parametrelerden

biri, kaplama materyalinin termal iletkenligidir. Gozenekli bir kaplamanin her heterojen



malzemede oldugu gibi 1s1 iletimi; matris yapisina ve her fazdaki termal iletkenlige baghidir.
Gozenekli bir malzemenin termal iletkenlik Ozellikleri analiz edilirken; 1s1 kapasitesi ve

radyasyon emisi de hesaba katilmalidir (Davies, 1973).

3.1 Kaplama Bilesenleri

Kalip kaplamalarinin bilesiminde kullanilan maddeler kaplamalarin c¢esitli kategorilerde
siniflandirilmasi i¢in kolaylik saglarlar. Genel olarak refrakter kaplamalarda 5 farkli cesit
malzeme bileseni kullanilir. Bunlar (AFS, 2000);

- Dolgular

- Tasiyicilar

- Baglayicilar

- Cozelti ajanlar

- Katki maddeleridir.

3.1.1 Dolgu Maddeleri

Kaplama yapisinin ana bilesenini dolgu malzemeleri olustururlar. Dokiim kaplamalarinda

kullanilan dolgu maddeleri asagida siralanmistir;

- Silika - Propolit
- QGrafit - Samot

- Demir oksit - Kromit

- Zirkon - Miillit

- Mika - Aliimina
- Maden koku - Kaolin

- Magnez - Talk

Bu belirtilen malzemeler tek baslarina kullanilacagi gibi birkaci beraber karistirilarak da
kullanilabilir. Dolgu malzemesi secimi, dokiim sekli, biiyiikliigii ve dokiilecek alasim tiiriine

gore degiskenlik gosterir.



Dolgu malzemelerinin safligi kaplamanin performansim etkiler. Ornegin kromit maddesi
cesitli tiirlerde bulunmaktadir ve bazilar refrakterlik 6zelligini 6nemli derecede azaltirlar.
Dogal empriiteler veya mineral tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan safsizliklar diizeltilemeyecek
etkiler olusturabilirler (AFS, 2000). Ayrica zirkonyum kaplamaya refrakterlik ozelligi
kazandiran dolgu maddesidir. S1vi metalin yiiksek sicakliklarda dokiilmesine izin verir ve
yiizey hatalarinin minimuma diismesinde etkilidir. Uygulamalarda yiiksek sicakliga direnc,
diizgiin kaplama yiizeyi ve diisiik maliyet icin yiiksek ve diisiik saflikta zirkonyum

karigtirilarak kullanilmaktadir (Skorupa, 1992).

Zirkon partikiilleri kaplama ylizeyinin diizgiinliigiinii arttirir. Ayrica  kaplamanin
mukavemetini ve 1s1 yalitmimi genisletir. Mika, zirkonyumdan daha ucuz, diisiik termal

iletkenligi sayesinde 1s1 yalitim giiciinii arttirir (Skubou ve digerleri, 1978).

Dolgu malzemesinin kimyasi, sekli ve biiyiikliigii dizayn asamasinda segilir. Bu malzemelerin

islenmesi ve ¢ikarilmasindaki farkliliklar sonuglar etkileyebilir.

Bir madeni isleten iki farkli firmanin piyasaya siirdiigli malzemeler veya madenin farklh
yerlerinden cikarilan cevherler arasinda farkliliklar meydana gelebilir ve bunlar iiretim
asamasinda kaplama performansini etkileyebilirler. Onemsiz goziiken bu farkliliklar dokiim

kalitesini etkiler ve maliyeti arttirirlar.

Bilinmesi gereken bir diger hususta dolgu partikiillerinin yiizey kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ¢ozelti ajanlar1 ve baglayicilarin performansi iizerine siddetli ve umulmadik etkiler
yaratabilecegidir (Maeda ve Masuda, 2003).

3.1.2 Tasiyicilar

Tasiyic1 madde secimi genellikle kullanilacak kurutma metodu ile belirlenir. Su en popiiler

maddedir. Suyun bu yaygin kullanilmasinin nedeni ¢evresel ve maliyet etkenleridir.
Yanic1 solventlerin kullanimi maliyet, giivenlik, saglik ve emisyon problemi gibi
dezavantajlarindan dolay1 kisithidir. Bu tiir maddeler genellikle 6zel uygulamalar icin tercih

edilirler (AFS, 2000).

3.1.3 Baglayicilar



Kalip kaplamalarinda kullanilan baglayicilar iki siifta degerlendirilirler; su bazli ve solvent
bazli. Su bazli sistemlerde oda sicakligindaki baglar i¢in nisasta, dekstrin ve lignin gibi

malzemeler kullanilir (ASM, 1988).

Bentonit yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilir. Organik olarak modifiye edilmis
bentonit yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bentonit refrakterlige yardimci
olmakla birlikte kalip yiizeyine adhezyonu arttirmaktadir. Bentonitin asir1 miktarlarda

kullanim1 kaplama mukavemetini ve 1s1 direncini diisiiriir (Brown, 1982).

Koloidal silika oOncelikle refrakter bilesimde baglayici gorevi iistlenmektedir. Ayrica
kaplamanin kalip ylizeyine yapismasimi saglar. %?25’1 asan miktarlarda koloidal silika
kullanim1 sonucunda kaplama kaliba ve/veya dokiime siddetli yapisabilir ve temizlenmeyi

yada siyrilmay1 zorlastirir (Briigger, 1979).

Yeni nesil kaplamalarda yiiksek ve diisiik sicakliklarda baglanma ozelligini arttirmak

amaciyla lateksler kullanilmaktadir (Hodgkinson, 2004).

3.1.4 Cozelti Ajanlar

Refrakter partikiillerinin siv1 igerisinde dagilimi birka¢ parametreye baglidir. Bu etkenlerden
birisi siv1 viskozitesidir. Cozelti ajanlart s1vi viskozitesini arttirici etkiye sahiptirler. Boylece

partikiillerin hareket oranini azaltirlar (ASM, 1988).

Bentonit, kaolin, seliilloz ve algimates su bazli sistemlerde sivi viskozitesini arttirmak
amactyla kullanilirlar. Organik olarak modifiye edilmis bentonit ise solvent bazli sistemlerde

kullanilirlar (Takeo ve digerleri, 2004).
Bilinmesi gereken en onemli noktada hangi ajan kullanimi tercih edilirse edilsin bunlar diigiik

konsantrasyonlarda (< %3) etkili olurlar ve tasima sirasinda veya uzun siireli depolamada

cozeltinin bozulmasini, zarar gormesini engellerler (AFS, 2000).

3.1.5 Katkilar



Baz1 malzemeler kaplama performansini arttirmak amaciyla eklenebilirler. Telleryum, gri
dokiimlerde ¢il etkisine sebep verebilir. Nem engelleyiciler magnezyum dokiim iiretiminde

kullanilan kaplamalarda kullanilirlar (Cho ve Shibata, 2001).

Islatic1 ajanlar en popiiler katki maddeleridir. Cok diisiik miktarlarda kullanim1 bile kaplama
performansinda biiyiik etki gosterebilir. Ornegin su bazli kaplamalar kalib1 kolay 1slatamazlar.
Bu durum kot kaplama, penetrasyon zorlugu gibi sonuglar dogurur ve dokiim esnasinda
kaplamada catlamalar meydana gelir. Islaticilarin dogru miktar ve tiirde kullanim1 bu hatalar1

elimine edebilir.

Biocide’lar su bazli kaplamalarda bakteri veya maya biiylimesini saglamak ve buna baglh

olarak yararli 6mrii arttirmak amaciyla kullanilirlar.

Boyalar netligi ve belirleyici ve ayirict 6zellik saglamak gibi amaclarla ilave edilirler (AFS,

2000).

3.2 Kaplama Uretimi ve Hazirlanmasi

Gecmiste dokiimciiler kendi refrakter kaplamalarini yapmaktaydilar. Giintimiizde bazi
dokiimhaneler bu uygulamayi hala siirdiirmektedirler. Fakat kaplama ihtiyaci genis anlamda

disaridan temin edilmektedir (EPA, 1998).

Yillar boyunca dokiim prosesi gelisime tabi kalmistir. Kaplama malzemeleri de bu gelisime
ayak uydurmuslardir. Gelisimler refrakterler, ¢ozelti sistemleri, baglayicilar, tasiyicilar ve
katki maddeleri gibi alanlarda performansin arttirilmasi ve c¢evresel duyarlilik seklinde
bicimlenmistir. Refrakter kaplamalar uzun siiredir birbiriyle karistirilmis hammaddeler

olmaktan ¢ikmus, sistem igerisinde sistemler olarak kendilerine yer bulmusturlar.

Hemen hemen yiizlerce kaplama hammaddesi mevcuttur. Kaplama iireticileri dokiim
tireticilerinin  beklentilerine cevap verebilmek amaciyla bu malzemelerin testlerini ve
denemelerini yapma sorumluluguna sahiptirler. Hammaddelerin kaplama iizerine olan etkileri
ve son Ozellikleri belirlemek amaciyla bu testler gerceklestirilmelidir. Bu hammaddelerin

kategorileri ve test edilmesi gereken 6zellikleri Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1 Hammaddeler ve iiretimde belirlenmesi gereken 6zellikler (AFS, 2000).



Hammadde Test Edilmesi Gereken Ozellik
Partikiil boyutu

Saflik

Yogunluk

Refrakterler S
Karbon icerigi
pH

Yanma kaybi

Bag mukavemeti
Viskozite
Ergime noktasi
Baglayicilar Czlintritk
Karbon icerigi
pH
% Kat1 icerigi
Yanma kaybi

Viskozite
Cozelti kabiliyeti
Partikiil boyutu
pH

% Nem

Cozelti ajanlar

Yanma kaybi
Saflik
Agirhik/It.

Tasiyicilar
Diger maddelerle uyusabilirlik

Patlama noktasi

Viskozite
Katkilar pH
Agirhik/It.

Elde edilmek istenilen kaplama tiiriine gore kullanilan degisik iiretim yontemleri mevcuttur.
Macun seklindeki kaplamalarin iiretimi kisa kollu karistiricilarda gerceklestirilir. Karmasik
kaplamalar genellikle yiiksek hizli karnistiricilarda hammaddelerin  yiiksek kuvvetle

karistirllmasiyla iiretilirler. Toz kaplamalar cesitli yollarla elde edilebilirler. Toz kaplama



tiretiminde genel uygulama kuru malzemenin {iniform dagilim saglayacak sekilde

ogiitiilmesiyle elde edilmesidir (AFS, 2000).

Kaplama malzemeleri {iretilirken Tablo 3.2°de siralanan parametreler goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Tablo 3.2 Kaplama iiretiminde goz 6niinde bulundurulmasi gereken parametreler (AFS,

2000).

- Kullanilan malzemelerin agirlhig:
- Kullanilan malzemelerin sicaklig1
- Tlave sekli

- llave zamam

- Karnistirma zamani

- Karnstirma hizi

- Viskozite

Kaplama iiretimi tamamlandiktan sonra iiretimden 6nce oldugu gibi iiretilen iiriiniin cesitli

testlerden gecmesi gerekmektedir. Tablo 3.3’te bu uygulamalar verilmistir.

Tablo 3.3 Uretiminden sonra yapilmasi gereken testler (AFS, 2000).

- Viskozite

- Baume yogunlugu
- % Kat1 oram

- GOriiniim

- pH

- Agirhik/It.

Dokiimhaneler i¢in kaplama iiretiminin veya disaridan tedarik edilmesinin ¢esitli avantajlari

vardir. Bunlar Tablo 3.4’te karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.4 Kaplama iiretimi veya disaridan tedarik edilmesinin avantajlari (AFS, 2000).



Alman Uriin Yapilan Uriin

- Kamtlanmis iiriin kalitesi.
- Spesifik dokiim i¢in farkli bilesim
- Hammaddelerin aritilmis olmasi.
belirleyebilme.
- Karnstirma ve hazirlamada zaman ve
- Cesitli hammadde ve dokiimler i¢in
maddi kazanim.
deney imkani.
- Arastirma yatirimina gerek olmamasi. i
- Ihtiya¢ olunan miktarin tedarik¢iler
- Saticidan teknik bilgi ve deneyim
tarafindan saglanamamasi.
aktarima.

Kaplama hammaddeleri genel olarak toz formunda satin alinirlar ve bunlar Sekil 3.2°de
gosterilen karistirict tank sistemlerinde kullamima hazirlanirlar. Diizgiin dizayn edilmis

karistirma {iiniteleri refrakter kaplamanin hazirlanmasi icin gereklidir.

Sekil 3.2 Kaplama tanklari.

Tiim kaplama malzemeleri kullanimdan 6nce karistirilmaya ihtiya¢ duyarlar. Hazirlama tanki
uygulama tankindan bagimsiz olmalidir. Sistemin detayli olmasi gerekmez. Sekil 3.3’de 55

galonluk bir karistirma sisteminin sematik goriiniisii verilmistir.



Karistirma tank sisteminde se¢ilmesi gereken malzeme paslanmaz c¢elik olmalidir. Tankin dibi
konkav sekilde dizayn edilmelidir. Kaplama malzemesinin bosaltilacag: valf yada boru tankin
alt yiizeyinden yiiksekte olmalidir. Sistemin efektifligi acisindan tank dizayninda cesitli

oranlar g6z oniinde bulundurulmalidir (AFS, 2000);
Tank yiiksekligi / tank ¢ap1 = 1,5 - 2,0

Tank cap1 / karistiricr ¢ap1 = 2,0 — 3,0
Karistiricinin alt yiizeyden yiiksekligi / tank ¢ap1 = 1,0 — 1,5

Karistirici

: tank yiiksekligi

: Tank cap1

: Karistirict ¢api

: Dipten yiikseklik

S WO T

A

B —~Temizleme vanasi

A
\ 4

)

Sekil 3.3 Karistirma tankinin sematik goriiniisii (AFS, 2000).

3.3 Kaplama Secimi



Kalip kaplamasi ile ¢coziilmeye c¢alisilan problem kaplama se¢iminde onemli bir parametredir.
Normal olarak genellikle kaplama kullanimina metal penetrasyonu, katlanma olusumu,
porozite ve ¢oziilmeye calisan diger problemler yol acar. Fakat sadece buna gore bir se¢cim
yapmak yanlis olacaktir. Kaplama malzemesinin biitiiniiyle basar1 gosterebilmesi i¢in oldukca

genis bir gereksinim listesi vardir.

Refrakter ozellikler gibi ergime noktasi, boyut, sekil, termal iletkenlik, termal genlesme ve

reaktivite hatalarin giderilmesi i¢in degerlendirilmelidir (ASM, 1988).

Dokiilecek metal ve alasimin tiirli kaplama seciminde etkilidir. Metal veya alasim dokiim
sicakligimi ve dolayisiyla gerekli refrakter kaplamanin servis sicakligini belirler. Alasimin
soguma karakteristigi de refrakter kaplamanin 6zelligini ne kadar muhafaza etmesi gerektigini
belirleyen bir unsurdur. Kaplama seciminde alagimin kimyasal davranisi da bilinmelidir.
Ornegin silika bazli kaplamalar mangan geligi icin yapilacak dokiim uygulamalarinda

kullanilamaz (AFS, 2000).

Kaplama seciminde etkili diger onemli bir faktérde dokiilecek parca boyutlaridir. Biiyiik
dokiimler yiiksek ve orta sicakliga uzun siire dayanabilecek kaplamalara ihtiyac duyarlar. Ince
bolgelerde ise diisiik termal iletkenlige sahip kaplamalara ihtiya¢ duymaktadir. ince ve kalin

kesitlerden olusan dokiimler refrakter se¢ciminde problem olusturur (Hodgkinson, 2004).

3.4 Uygulama Teknikleri

Kaplama performansi bakimindan uygulama teknigi olduk¢a onemlidir. Kaplamalar, temiz

kalip yiizeylerine uygulanmalidir.

Kalip kaplamalar1 kalip duvarlarina, yas (wet) ve kuru (cold) olmak iizere iki sekilde
uygulanmaktadir (Yilmaz, 2003). Kaplama malzemesinin kuru olarak uygulanmasi yaygin
olmayan kaplama yontemidir. Sekil 3.4’te kuru teknikte kullanilan kaplama tozu Ornegi
gosterilmistir. Bu teknikte kaplama malzemesi dokiim esnasinda sivi metalden Once

uygulanmaktadir.



Sekil 3.4 Kuru kaplama teknigiyle uygulanan toz kaplama malzemesi (silis unu).

Kaplamanin ¢ozelti olarak uygulanmasinda bes temel yontem esastir. Bunlar;
a. Fircaile uygulama
b. Sivama teknigi
c. Sprey
d. Daldirma
e. Akis halinde kaplamadir.

Bu teknikler arasinda yaygin olarak kullanilan teknik sprey teknigidir. Kaplama malzemesi
basin¢g yardimiyla kalip yiizeyine piiskiirtiilmekte ve diizgiin piiriizsiiz kaplama yiizeyi elde

edilmektedir.

Fir¢a ile uygulama teknigi oldukca diizgiin ylizeyler verebilir. Fakat bu yontemde fir¢a izi
kalmas1 muhtemeldir. Sivama teknigi uzun zaman almasi ve deneyimli eleman gerektirmesi

nedeniyle tercih edilen bir yontem degildir.

Sprey teknigi en yaygi kullanilan yontem olmakla birlikte hizli ve tiniform kaplama kalinligi

elde edilmesi acisindan 6nemlidir.

Daldirma teknigi kompleks sekilli pargalarin kaplanmasinda kullanilan yontemdir. Bu

teknikte kaplanacak parcanin daldirma banyosunda tutulma zamani1 onem tasir ve minimum



seviyede tutulmalidir. Daldirma banyosunda parcanin fazla tutulmasi sonucu asir1 kaplama

kalinliklar: elde edilir ve bu dokiim yapisini etkileyecektir.

Akis altinda kaplama teknigi ise kaplanacak parca sayisimi fazla olmasi durumunda, fazla
saylda parcanin kisa siirede kaplanmasini1 saglamaktadir. Bu teknik sprey ve daldirma kadar

olmasa da uygun kaplama kalinliklar1 verebilmektedir (AFS, 2000).

3.5 Genel Uygulama Alanlari

Refrakter kalip kaplamalar1 kuma dokiimden kalic1 kalipta gerceklestirilen dokiimlere kadar

cesitli dokiim tekniklerinde kullanilmaktadir.

Siirekli dokiim ve santrifiij dokiim tekniginde kalip kaplamalar1 6nemli rol iistlenirler. Stirekli
dokiim tekniginde yaliim veya kalip ylizeyinin asiri 1sinmamasi, dokiimiin kaliptan rahat
styrilmasi, kalip malzemesinin asinmamasi gibi baslica etkenlerden dolayr kaplamalar
kullanilmaktadir. Talk, kalsine edilmis kil ve grafit en cok tercih edilen malzemelerdir

(Briigger, 1979).

Santrifiij dokiim tekniginde kalip kaplamalari, kalip duvarlarina uygulanmasi gereken
malzemeler olup genellikle aliimina, zirkon ve silika esash ¢ozeltilerden olusurlar (Janco,
1988). Santrifiij dokiimlerde silika esasli kaplama uygulamalari basta pinhol (igne ucu
porozitesi) ad1 verilen gaz boslugu olusumunu 6nler. ilave olarak, metalin kaliba yapismasim
engelleme, dokiimiin siyrilmasini kolaylastirma, dokiim yapisini iyilestirme ve kalip dmriinii
arttirma gibi faydalar da sergiler. Ergimis metalin sicakligi ve kullanilan kalip kaplamasinin
kalinlig1 katilagsma iizerine biiyiik etkilere sahiptir. Bu iki parametre de katilagmay1 6nemli
Olciide etkiler ve dokiim yapisimi degistirir. Koruyucu kaplamanin gaz gecisini saglayacak

poroz yapiya sahip olmasi istenir (Yilmaz ve digerleri, 2005).

Santrifiij dokiim gomlek ve boru iiretiminde kalip kaplamalar1 iki farkli teknikte kalip
yiizeyinde uygulanmaktadir. Gomlek tiretiminde kaplama cozeltisi kaliba uygulanirken boru

tiretiminde toz kaplama malzemesi kullanilmaktadir.

Santrifiij dokiim gomlek {iiretiminde yapilan bir calismada denenen iki farkli kaplama
malzemesi bilesimi Tablo 3.5°te, dokiim oOzellikleri Tablo 3.6’da ve dokiim parametreleri

Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.5 Kaplama malzeme bilesimleri (Yilmaz ve digerleri, 2005).



Kaplama 1 Kaplama 2

0,8 kg. bentonit 0,8 kg. bentonit
8 1t. su 8 It. su
+ +
12 kg. diatomit 12 kg. diatomit
33 1t. su 25 It. su, 8 It. koloidal silika

*Bentonit,% 80 SiO, (kristalli), D = 12-20 pm.; Diatomit,%91 SiO,, %3 Al,0O3 , D=1-50 um.;
Koloidal silika amorf, D = 12 nm.

Tablo 3.6 Dokiim 6zellikleri (Yilmaz ve digerleri, 2005).

Ozellik Deger
Kalip i¢ cap1 91,5
Dokiim i¢ cap1 55
Et kalinlig 18,25
Dokiim agirlig: 61
Dokiim boyu 1990

"Olgii birimi mm., agirlik birimi kg.

Tablo 3.7 Dokiim parametreleri (Yilmaz ve digerleri, 2005).

Ozellik Deger
Sivi metal sicakligi 1450 °C
Kalip sicaklig 240 °C
Kaplama siiresi 80 sn.
Kaplamada kalip donme hiz1 400 dev./dk.
Kaplama kalinlig1 0,4-0,7 mm.
Donme hizi 1200 dev./dk.
Dokiim hizi 2,5 kg./sn.
Sivi+kati metalin kalipta kaldig siire 220 sn.

Yapilan deneyler sonucunda kaplama malzemesinin ince graniil taneli olmasi durumunda
yiizey kalitesinin iyi fakat kaliptan siyirmanin zor oldugu tespit edilmistir (Kaplama 2).
Brown’a gore de kaplama igerisindeki koloidal silika orani kaplamanin dokiime ve/veya
kaliba yapismasini saglamaktadir. Kalin taneli kaplamada ise ylizey kalitesi nispeten kotii
fakat dokiimiin kaliptan siyrilmasi kolay gerceklesmistir (Kaplama 1). Ince graniil taneli

kaplama malzemesi sogumay1 geciktirmistir. Kalin graniil tanelerine hapsolan su dokiim



yiizey kalitesine etkilemekte ve gaz boslugu olusum tehlikesine yol agmaktadir (Yilmaz ve

digerleri, 2005).

Yetersiz kaplama uygulamalar1 sonucunda dokiimiin kaliba yapismasi, kat olusumu ve gaz
boslugu olusumu gergeklesebilir. Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°de hatasiz ve hatali gomlekler

gosterilmistir.

Sekil 3.5 Yetersiz kaplama uygulamasi.

Sekil 3.6 Hatali gomlek (gaz boslugu + kat olusumu).



Sekil 3.7 Hatasiz iiretilmis gomlek.



4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde yapilan deneysel calismalarla birlikte izlenilen yontem, kullanilan malzemeler ve

araclar anlatilacaktir.

Deneysel ¢alismada bilesimler degistirilerek 9 farkli kaplama bilesimi, 0, 500 ve 1000 pm.

gibi farkli kaplama kalinliklarinda denenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada kaplama etkisini incelemede ii¢ degisken kullanilmistir. Bunlar;
1. % Baglayici miktar1 (Bentonit)
2. % Dolgu miktar1 (Diatomit)

3. Kaplama kalinlig1

Kum kaliba sfero dokiim denemeleri yapilmis ve bu dokiimler sonucunda dokiim mikroyapisi,
kiire sayisi, kiiresellesme orani, % ferrit-perlit oran1 ve yiizey piiriizliiliigii test edilerek farkli
kaplama bilesimlerinin, farkli kalinliklarda uygulanmas: sonucu katilagsma ve yiizey gelisimi

izerine olan etkileri arastirilmistir.

4.1 Kaplama Malzemesi

Kaplama malzemesi olarak bentonit ve diatomit sulu cozeltisi kullanilmistir. Bentonit
malzemesi tasiyici, baglayici ajan olarak secilmistir. Dolgu malzemesi olarak ise diatomit
malzemesi kullanilmistir. % bilesimler degistirilerek olusturulan 9 farkli bilesim asagida

Tablo 4.12°de verilmistir.

Kaplamada bentonit malzemesi tasiyici, baglayici olarak tercih edilmistir. Bentonitin uygun
miktarda kullanilmas1 kaplamanin kaliba adhezyonunu arttirmaktadir. Bentonitin asiri
miktarlarda kullanimi kaplamanin mukavemetini ve 1s1 direncini azaltmak gibi olumsuz
etkiler gosterebilir. Genel olarak bentonit kullanimi % agirlik olarak %0,5-6 arasinda olmakla
beraber bentonit miktar1 % 1-4 arasinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bentonit malzemesi

%1, %2 ve %3 oranlarinda kullanilmastir.



Kaplamada diatomit malzemesi 1s1 yalitict olarak tercih edilmistir. Genel olarak diatomit
kullantm1 %15-25 arasinda degismektedir. Bu caligmada da diatomit miktar1 %15, %20 ve %

25 oranlarinda kullanilmistir.

Kullanilan kaplama malzemesinin taramali elektron mikroskobunda (SEM) alinan goriintiileri

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.2 Bentonit-diatomit kaplama yapisi



7 . SAA 18 mm

Sekil 4.3 Bentonit-diatomit kaplama yapisi

Sekil 4.4 Bentonit-diatomit kaplama yapisi



Tablo 4.1 Kaplama bilesimleri

Bentonit Miktar: (%) Diatomit Miktar: (%)
15
1 20
25
15
2 20
25
15
3 20
25
"Balans su
Bentonit Miktan (gr) Diatomit Miktar (gr) Su (ml)
30 168
2 40 158
50 148
30 166
4 40 156
50 146
30 164
6 40 154
50 144

4.1.1 Bentonit

Bentonit, sanayi, tartm, madencilik ve miihendislik jeolojisinde kullanilan ¢ok yonlii bir
kildir. Volkanik kil veya tiif gibi camsi volkanik gerecin kimyasal ayrismasiyla ve baslica
montmorillont (smektit) grubu minerallerden olusan bentonit kismen koloidal silisten ibaret,
yumusak, sekillenebilir, acik renkli bir kil tasidir. Montmorillont mineralinden ibaret olan

bentonit, ¢coksa su emip sisen, ticari olarak katalist, boya, plastik dolgu gibi alanlarda



kullanilan topragimsi bir madendir. Ca, Na ve Na-Ca montmorillontlerden olugsmasina gore
bentonitin jeolojik 6zellikleri degismektedir. Ornegin Na ve Na-Ca bentonitler sondaj, demir
tozu peletlemesi gibi islemlerde kullanilirken Ca bentonitler agartma vb. islerde

kullanmilmaktadir (DPT, 2001).

Bentonit baslangicta Amerika Wyoming’de Ford-Benton yakinlarinda bulunmustur. Kolloidal
ozellik gosteren, plastisitesi yiiksek olan bir kil ¢esididir. Amerika’da bentonit adi altinda
taninmistir. Daha sonra Fransa’nin Montmorillon bolgesinde de aymi kil bulundugundan bu
kil mineraline montmorillonit ad1 verilmistir. Bentonitle birlikte kuvars, mika, feldspat, pirit
ve diger bazi mineraller bulunur. Tablo 4.2, 4.3, 4.4’te sirasiyla bentonitin genel kimyasal
kompozisyonu, spesifik Ozellikleri ve mineral yapisi verilmistir. Kil mineralinin bir cesidi

olan bentonitin genel kimyasal formiilii;

(Na,Ca) (Al,Mg) 6(S14010) 3(OH) 6nH,O’dur.

Tablo 4.2 Bentonit kimyasal kompozisyonu (www.bensan.com.tr)

Madde % Oran
Si0, 61-63
ALO; 17-18
Fe,03 3-4
CaO 2,5-3,0
Na,O 1,8-2,6
K,O 0,5-1
MgO 4-5
Yanma kaybi 6-6,5

Tablo 4.3 Bentonitin bazi1 spesifik 6zellikleri (www.bensan.com.tr)

Ozellik Deger

Kuru Mukavemet 3100 - 3200 g/cm?
Sisme Indeksi 22 -25 (2gr/100ml)
Jellesme Katsayisi 25-30

Sinter Sicakligi 1050-1060 °C
Likit Limit Degeri 430-480¢g
Gaz Gegirgenligi 200 cm3/s

Metilen Mavisi Adsorbsiyonu 80 - 87 ml/g




Tablo 4.4 Bentonitin mineral yapis1 (www.bensan.com.tr).

Mineral %
Montmorillonit 92 -95
Kalsit 1-2
Feldspat 1-3
Quartz <1
Kristabolit -

Kimyasal 6zelliklerine gore baslica iki gruba ayrilir;
a) Sodyum Bentoniti: Genelde agirlikli olarak sondaj bentoniti ve dokiim bentoniti
seklinde islenir ve kullanilir.

b) Kalsiyum Bentoniti: Ozellikle agartma toprag: olarak islenir ve kullanilir

Kalsiyum bentoniti su ile temasta kendi hacminin 2-3 kat1 kadar siser ancak bu oran sodyum
bentonitinde 8-10 kata kadar ulasabilmektedir. Rengi beyaz, gri, sar1, pembe ve yesil olabilir.

fyonlasma kapasitesi yiiksektir. Yogunlugu 2,6 gr/cm tiir.

Bentonit, dokiim kumu ve paletleme, sondajlarda, seramik, gida (agartma isleminde (yag
sektoriinde), berraklastirma isleminde (sarap, meyve suyu, bira)), ilag, boya, kagit, lastik,
giibre sanayi, yangin sondiiriiciilerde ve katalizor olarak bir¢ok dalda kullanilmaktadir (DPT,

2001).

Sekil 4.5 Bentonit tozu SEM goriintiisii.



Deneysel caligmada kullanilan bentonitin taramali elektron mikroskobunda (SEM) alinan
goriintiileri Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8’de verilmistir. Kullanilan bentonitin ortalama tane boyutu

35 um. olarak belirlenmistir.

Sekil 4.7 Bentonit tozu SEM goriintiisii.
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Sekil 4.8 Bentonit tozu SEM goriintiisii.

Kaplama malzemesinde baglayici olarak kullanilan bentonitin kimyasal analiz degerleri Sekil

4.9 ve Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Spectnoml
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Sekil 4.9 Bentonit tozu EDS analiz degerleri



Tablo 4.5 Kaplamada kullanilan bentonitin kimyasal analiz degerleri

Element % Oran
0] 57.228
Na 2.144
Mg 2.352
Al 9.420
Si 21.905
K 0.810
Ca 1.583
Ti 0.134
Fe 3.161
Zr 1.263
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Sekil 4.10 Kaplama yapiminda kullanilan bentonit malzemesi

4.1.2 Diatomit

Diatomit, algler sinifindan su canlilar1 olan diatomlarin silisli kabuklarinin birikimiyle
olusmus fosil karakterli bir sedimanter kayadir. Diatom i¢inde yasadigi ¢cevre suyundan temin
ettigi silisten yapilmis kabuk veya kavki igcinde yerlesmis cok kiiciik bir protoplazmadir.
Genis ve s1g havzalar, ¢cok sayida suda erimis silis ve temiz sular,gelismesini saglayan ve
hizlandiran faktorlerdir. Sayilar1 16.000’e ulasan farkli diatom c¢esitleri tatli sularda,

denizlerde ve hafif tuzlu sularda gelismektedirler. Olen diatomlarin dibe coken kabuklari



birikerek diatomit yataklarin1 olusturmaktadir. Cok aktif diatom kolonileri yilda birkac
milimetre kalinlik yaratacak bir ¢cokelme hizina ulasabilmektedir. Diatomlar ilk defa 65-135
milyon y1l 6nce Kretase ¢aginda ¢ok biiyiik miktarlarda ulagmislar ve bugiin ticari degeri olan

yataklarin ¢ogunu ise Miyosen ¢aginda (7-27 milyon yil 6nce) meydana getirmislerdir.

Tablo 4.6 Diatomitin baz1 spesifik ozellikleri (www.reade.com).

Ozellik Deger

Yiizey alani 10-20 m*/g

Yag absorbsiyonu 120 g/100g yag

Su absorbsiyonu %86-240
Partikiil boyutu (1-8) (2-40) (0,7-125) pm
pH 7,0

Kirilma indeksi 1,43

Yas agirlik 256-336 kg/m®
Kuru agirhk 128-320 kg/m’
Porozite 65-85

Tablo 4.7 Diatomitin genel kimyasal bilesimi (www.supersorb.com.au)

Bilesim Yo

SiO, 86-92
ALO; 3,8-4,0
Fe,03 1,2-1,5
P,0s 0,2-0,3
TiO, 0,2

CaO 0,5-0,8
MgO 0,6

Na,0+K,0 1,0-3,3
Yanma kayb1 0,2-3,6

Diatom kavkis1 amorf silis (SiO, x nH,0) yapisindadir. Rezervler, olusma ortamini yapist ve
sartlarina bagh olarak, genellikle kil, volkanik kiil, kum ve organik kalintilar ihtiva ederler.
Ticari degere sahip kayaclarin % 86-94’{inii silis, geri kalan kismini ise aliminyum, demir ve

icerikteki kilden gelen alkaliler tanimlar.



Diatomun opal sertligi 4,5-6,0 arasinda olmakla birlikte kayacin sertligi 1,5’ten fazla degildir.
Genellikle gevsek yapili ve hafif olup rengi beyazdan acgik bej, gri ve koyu kahverengiye
kadar degisebilir. Absorpsiyon kabiliyeti yiiksek olup agirliginin ii¢ kati su emebilir. En
onemli 6zelliklerinden birisi de % 85-90’lik bir porozite saglayan yiiksek gozenekli yapisidir

(DPT, 2001).

Isil iletkenligi 100-300 °C2de 0,08 Kkal/m>.°C.s ve yukarisinda ise 0,11 Kkal/m2.°C.s
seviyesindedir. Diatomit bir¢ok kimyasal maddeye karsi inert olup yalmiz yiiksek sicaklikta
kuvvetli bazlardan ve asit olarak ta sadece HF’ten (hidroflorik asit) etkilenir (Antonides,

1997).

Diatomite ait kimyasal kompozisyon ve bazi spesifik o6zellikler Tablo 4.6 ve 4.7°de

verilmistir.

Sekil 4.11 Kaplama yapiminda kullanilan diatomit malzemesi

Diatomitin baglica kullanim alanlart;
- Filtre yardimc1 malzemesi
- Dolgu malzemesi
- Izolasyon malzemesi
- Aborbent
- Asindirici ve yiizey temizleyici
- Katalizor tasiyic

- Hafif yap1 malzemesi



Diatomitin % 85-90 gozeneklilik derecesine sahip bir doku meydana getirebilecek 6zel yapisi,
kimyasal inertligi ve steril 6zelligi nedeniyle en ¢ok tiiketildigi ve ikame iirlinlere gére hemen
hemen rakipsiz oldugu kullanim alani, siispansiyon halindeki kati tanecikleri sivilardan

ayirmak amaciyla uygulanan filtrasyon islemleridir.

Diatomit iiriinlerinin ikinci biiyiik kullamim alanmi fonksiyonel dolgu islemleridir. Burada
kullanilan dolgu malzemesi son iiriinii 6zelliklerini gelistirerek performansini arttirmaktadir.
Bu amag icin diatomitin hafiflik, dayaniklilik, kimyasal inertlik, 1s1-ses-elektrik izolasyon
kabiliyeti, yliksek gozeneklilik ve emicilik Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Ayrica
diatomitin fonksiyonel dolgu islemi i¢in kullanildigr en 6nemli uygulamalar boya, plastik,

lastik, kagit, ila¢, kozmetik ve kimya sanayileridir (Antonides, 1997).

Baz1 diatomit cesitleri % 94’e ulasan silis icerigine sahiptirler. Bu sebeple kimyasal
reaksiyonlarin biiyiik cogunluguna karsi ilgisizdirler.Bu sebeple diatomit iiriinleri hem
katalizor tasiyicist hem de izolasyon elemani olarak kullanilirlar. Katalizor tasiyici
uygulamasinin en 6nemli 6rnekleri hidrojenerasyon prosesindeki nikel katalizorler ve siilfiirik
asit iretimindeki vanadyum katalizorleridir. Ayrica c¢imentoda su muhtevasi fazlaligim
giderme ve homojeniteyi kontrol etmek amaciyla kullanilabilir. Betona %3 oraninda diatomit
ilavesinin betonun basin¢ direncini %20, ¢ekme direncini ise %10 oraninda arttirdigi

gozlenmistir (DPT, 2001).

Deneysel calismada kullanilan diatomitin taramali elektron mikroskobunda (SEM) alinan
goriintiileri ve EDS degerleri Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 4.17 ve 4.18’de verilmistir.
Kullanilan diatomitin tane boyutu 18 pm. ve capt 16 pm. olarak belirlenmistir. Ayrica

kaplamada kullanilan diatomitin kimyasal analiz degerleri Tablo 4.7’ de belirtilmistir.

Tablo 4.7 Kaplamada kullanilan diatomitin kimyasal analiz degerleri

Element % Element %
(@) 61.010 Ti 0.409
Na 0.366 Fe 0.932
Al 1.908 Zr 1.048

Si 34.327
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Sekil 4.13 Diatomit tozu SEM goriintiisii



Sekil 4.14 Diatomit tozu SEM goriintiisii

Sekil 4.15 Diatomit tozu SEM goriintiisii
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Sekil 4.16 Diatomit tozu SEM goriintiisii

Sekil 4.17 Diatomit tozu SEM goriintiisii
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Sekil 4.18 Diatomit tozu EDS analiz degerleri

4.2 Dokiim Tiirii ve Malzemesi

Yapilan deneyler KGDD ile gerceklestirilmistir. Dokiimii yapilan malzeme 3 cm. capinda 6
cm. uzunlugunda silindirik dokiimlerdir. Dokiimde kullanilan sivi metalin kimyasal bilesimi

Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 S1v1 metal kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mg Ti

3,63 2,45 0,14 0,032 0,011 0,039 0,023 0,048 0,036 0,017

4.2.1 KGDD

Kiiresel Grafitli Dokme Demir, birbirinden bagimsiz olarak British Cast Iron Research
Assocation (BCIRA) ve International Nickel Company (INCO) tarafindan gelistirilmis ve
ilk defa 1948 yilinda Amerikan Dokiimciiler Birligi’nin Philadelphia’daki yillik

toplantisinda dokiim endiistrisi i¢cin yeni bir malzeme olarak tanitilmistir.

Miihendislik malzemeleri i¢inde kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zel yeri, bagka hicbir
demir esasli malzemenin KGDD’in sahip oldugu mekanik o6zellikleri ve dokiilebilirlik

Ozelligini bir arada saglayamamasindan ileri gelmektedir.



Kiiresel grafitli dokme demir, celiginkine benzer bir matris i¢inde dagilmis kiire sekilli
grafitlerden olusan bir yapiya sahiptir. Yapr acisindan gri dokme demirden ayricaligi
grafitlerin seklidir. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri grafit sekli ve biiyiik
Olciide matris yapisi tarafindan etkilenmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirler, gri dokme
demirin baslica avantajlar (diisiik ergime derecesi, iyi akiskanlik ve dokiilebilme, mitkemmel
islenebilme ve iyi kesme mukavemeti) ile celigin miihendislik yoniinden avantajlarina
(yiiksek mukavemet, tokluk, siineklik, sicak islenebilme ve sertlesebilme) birlestiren yeni bir

malzeme veya dokme demirler ailesi icinde yeni bir grubu olusturmaktadir (Olger, 2004).

L
s e
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Sekil 4.19 Kaplama yapilmis kalip.
Kiiresel grafitli dokme demir biitiin kesit ol¢iilerinde iiretilebilir. Bununla birlikte siinek ¢ok
ince kesitler iiretmek her zaman miimkiin olmaz. ince kesitler siinekliligi gelistirmek icin 1s1l
isleme ihtiya¢ duyarlar. Ince kesitlerde keskin kenarlardan ve karbiirlerden kaginmak icin ¢ok
dikkat gerektirir. Celik ve temper dokme demir ile karsilastirildiginda hasiz dokiim yapmak
daha kolaydir. Kaliplamada ve dokiimde de cok dikkat gereklidir. Kiiresel grafitli dokme
demir Mg ve arasira Ce igeren bir katki eleman ile diisiik kiikiirtlii stvi dokme demir islemi
vasitasiyla iiretilir. Genellikle Si iceren asilayici ile dokiimden Once veya dokiim esnasinda
astlanir. Ticari islem uygulamalarinda cok degisiklikler vardir. Genelde bilesim alami gri

dokme demire benzerdir (Sen, 2004).

KGDD’in katilagsmasi biitiinii ile 6tektik doniisiim tarafindan belirlenir. Kiiresel grafitli
dokme demirde 6tektigin katilagmasi, lamel grafitli otektikten daha yiiksek sicaklikta baglar.
Bu durumda kiire sekilli grafit bir ostenit kabugu ile ortiiliidiir ve yalmiz bir faz (ostenit)
otektik sivi1 ile temas halindedir. Bu tip katilasmaya neootektik denilmektedir. Her bir grafit

kiiresi ve ostenit kabugu bir hiicre olarak kabul edilebilir. Grafit kiirelerinin biiyiiyebilmesi



i¢in karbonun ostenit kabugundan iceriye dogru yayinmasi gerekir. Bunun sonucu katilagsma

olay1 gri dskme demirinkine nazaran daha yavas olmaktadir (Olger, 2004).
4.3 Yiizey Analizi
Elde edilen dokiim parcalarinin yiizey piiriizliiliikleri Mahr Perthometer cihazi tarafindan test

edilmistir (Sekil 4.20). Tiim pargalarda ii¢ ayr1 bolgede bu islem uygulanmis ve bu degerlerin

ortalamas1 malzemenin yiizey piiriizliilligii olarak alinmstir.

Sekli 4.20 Yiizey analizlerinin gergeklestirildigi cihaz.

4.4 Mikroyap1 Analizi

Dokiilen malzemelerden, malzemenin yiizeyini ve merkezini kapsayacak sekilde numuneler
cikarilip zimparalama ve parlatma islemlerini takip eden bir sira ile numuneler mikroyapi

analizi i¢in Struers marka cihaz ile hazirlanmistir (Sekil 4.21).



LaboPol-5

Sekil 4.21 Mikroyapr analizi i¢in kullanilan cihaz
4.4.1 Zimparalama

Hazirlanan numuneler sirasiyla 120-240-320-400-600-800-1000’lik zimpara kagitlar1 ile orta
disk hiz1 yiiksek basing ile zimparalanmistir. 1000’lik zimparadan sonra numuneler alkol ile

temizlenip kurutularak parlatma islemine gecilmistir.
4.4.2 Parlatma ve Daglama

Parlatma islemi lpm. elmas pasta ile orta hizda gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra

numuneler %?2’lik nital ile yaklagsik 10 sn. daglandiktan sonra incelemeye alinmistir.
4.4.3 Goriintii Analizi

Hazirlanan analiz numuneleri goriintiileri analiz cihazinda kaydedilmistir. Daha sonra yazilim
paketi yardimiyla farkli fazlarin alanlari, grafit sayis1 ve bu pargalarin kiireselligi

belirlenmistir.
4.4.4 Grafit Karakterizasyonu

Grafitlerin sekli, sayist ve alansal yiizdesi, parlatilmis numuneler {izerinde goriintii analiz
yazilimi alanin biiylitiilmesi yada esiklenmesini kullanarak 100X biiylitmedeki mikroyapi
fotograflarinda gergeklestirilmistir. Goriintli analizi yaziliminda kiiresellik asagidaki baginti

ile hesaplanmaktadir.



Kiiresellik = (Cevre2/ 4n x Alan x 1.064)

Burada;
Cevre : Grafit parcacik cevresi

Alan  : Grafit parcacik alanidir

Kiiresellik yiizdeleri her bir kiirenin kiiresellik degerleri hesaplandiktan sonra 0,65 degeri
tizerindekiler kiiresel digerleri kiiresel olmayan grafit olarak kabul edildikten sonra kiiresel
olanlarin toplam grafit sayisina oranlanmasindan sonra hesaplanmistir. Kiiresellik yiizdeleri

tic ol¢iimde elde edilmis degerlerin ortalamasidir.
4.4.5 Ferrit ve Perlit Yiizdesi

Daglanmis numunelerde ferrit bolgesi acik renkte olmasindan dolay: alan ylizdesini yani ferrit
yiizdesin belirlemek kolaydir. Ferrit yiizdesi ii¢ 0l¢iimiin ortalamasi alindiktan sonra bir alanin
yiizdesi olarak her numune i¢in belirlenmistir. Perlit yiizdesi ise ferrit ve grafit ylizdelerinin

toplaminin 100 degerinden cikarilmasi ile hesaplanmistir.

4.5 SEM Analizi

Deneysel calisma sonucunda taramali elektron mikroskobu kullanilarak kaplama yapist
incelenmistir. Gresham Sirius markali cihazda kaplama bilesimini olusturan bentonit ve
diatomit malzemelerinin tane boyutu Ol¢iilmiis ve analizleri yine elektron mikroskobunda

gerceklestirilmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22 SEM cihazi



5. SONUCLAR
Deneysel calisma 9 farkli kaplama tiirii icin farkli kaplama kalinliklarinda 21 dokiim parcasi
tiretilerek gerceklestirilmistir. Bu boliimde yapilan deneysel caligsmalar sonucunda elde edilen

veriler verilecektir. Tablo 5.1°de kaplama bilesimleri siniflandirilmastir.

Tablo 5.1 Kaplama bilesimleri

Kaplama No Kaplama
% 1 Bentonit - % 15 Diatomit

% 1 Bentonit - % 20 Diatomit
% 1 Bentonit - % 25 Diatomit
% 2 Bentonit - % 15 Diatomit
% 2 Bentonit - % 20 Diatomit
% 2 Bentonit - % 25 Diatomit
% 3 Bentonit - % 15 Diatomit
% 3 Bentonit - % 20 Diatomit

O o0 9 N N B~ W N =

% 3 Bentonit - % 25 Diatomit

5.1 Yiizey Analizi

Dokiim parcalarindan elde edilen yiizey piiriizliiliigi degerleri ve grafikleri gruplandirilarak

asagidaki tablo ve sekillerde verilmistir.

1 nolu kaplama ile yapilan dokiimlerin ylizey piiriizliiliigii sonuclart Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve

Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Yiizey piiriizliiliigi degerleri (Kaplama 1)

Kaplama Kalinhg (um) L L. R, R, Rinax
0 5,600 0,800 8,464 40,5 50,8
500 5,600 0,800 6,395 32,9 42.8

1000 5,600 0,800 4,505 29,6 56,3
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Sekil 5.1 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz)
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Sekil 5.2 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 1, 500 um.)
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Sekil 5.3 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 1, 1000 um.)

2 nolu kaplama ile yapilan dokiimlerin ylizey piiriizliiliigii sonuglart Sekil 5.4, 5.5, 5.6 ve

Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 Yiizey piiriizliiliigu degerleri (Kaplama 2)

Kaplama Kalinhg (um) | L. R, R, Rumax
0 5,600 0,800 8,464 40,5 50,8

500 5,600 0,800 5,912 31,0 40,4

1000 5,600 0,800 3,796 22,2 29,6
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Sekil 5.4 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz)
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Sekil 5.5 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 2, 500 um.)
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Sekil 5.6 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 2, 1000 pum.)
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3 nolu kaplama ile yapilan dokiimlerin ylizey piiriizliiliigii sonuclar1 Sekil 5.7, 5.8, 5.9 ve

Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4 Yiizey piiriizliliigu degerleri (Kaplama 3)

Kaplama Kalinhg (um) L L. R. R, Rinax
0 5,600 0,800 8,464 40,5 50,8

500 5,600 0,800 5,162 27,4 31,5

1000 5,600 0,800 2,872 21,1 29,1
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Sekil 5.7 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz)
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Sekil 5.8 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 3, 500 um.)

a1t!404d

ul 201
ww 280

-
0

A3

a11404d ¥

2

Q'Se
008

wn
ww

Sekil 5.9 Yiizey piiriizliiligiine ait grafik (Kaplama 3, 1000 pum.)
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4 nolu kaplama ile yapilan dokiimlerin yiizey piiriizliiliigii sonuclar1 Sekil 5.10, 5.11, 5.12 ve

Tablo 5.5°de verilmistir.

Tablo 5.5 Yiizey piiriizliliigu degerleri (Kaplama 4)

Kaplama Kalinhg (um) L L. R. R, Rinax
0 5,600 0,800 8,464 40,5 50,8

500 5,600 0,800 5,418 30,2 45,3

1000 5,600 0,800 3,436 20,8 241
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Sekil 5.10 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz)
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Sekil 5.11 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 4, 500 pum.)
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Sekil 5.12 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 4, 1000 pum.)

5 nolu kaplama ile yapilan dokiimlerin yiizey piiriizliiliigii sonuglar1 Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve

Tablo 5.6’de verilmistir.

Tablo 5.6 Yiizey piiriizliilliigu degerleri (Kaplama 5)

Kaplama Kalinhg (um) | L. R, R, Rumax
0 5,600 0,800 8,464 40,5 50,8
500 5,600 0,800 4,742 23,0 37,2

1000 5,600 0,800 2,401 15,2 214
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Sekil 5.13 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz)
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Sekil 5.14 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 5, 500 pm.)
<rd VAOADArr#£Zo0
+ mo O3INDO~+ 00T
A TV ~0 = g
~ X oMT
(s] - on
5 ® -+
B | -
[N -
n 1 o
Lo 3
. L]
—
(] ~ neg n
- NH- . . -~
om Ll Y0 e o))
-9 ®- - 96006 =
06 OaAN~O6 -
= ) NLTTT33
33 033333

Sekil 5.15 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 5, 1000 pum.)

6 nolu kaplama ile yapilan dokiimlerin yiizey piiriizliiliigi sonug¢lar1 Sekil 5.16, 5.17, 5.18 ve
Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 Yiizey piiriizliliigu degerleri (Kaplama 6)

Kaplama Kalinhg (um) L L. R, R, Rimax
0 5,600 0,800 8,464 40,5 50,8
500 5,600 0,800 4,451 23,3 32,0

1000 5,600 0,800 1,389 9,91 12,1
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Sekil 5.16 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz)
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Sekil 5.17 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 6, 500 pum.)
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Sekil 5.18 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 6, 1000 pum.)

7 nolu kaplama ile yapilan dokiimlerin yiizey piiriizliiliigii sonuglart Sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve

Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 Yiizey piiriizliiliigi degerleri (Kaplama 7)

Kaplama Kalinhg (um) | L. R, R, Rumax
0 5,600 0,800 8,464 40,5 50,8
500 5,600 0,800 5,797 31,9 52,5

1000 5,600 0,800 4,015 23,9 28,3
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Sekil 5.19 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz)
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Sekil 5.21 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 7, 1000 pum.)

un @' Q%
uu eS80
2/ oL

un g°82
un g g2
wun g10° b
uu 208’0
wu @9 S

8 nolu kaplama ile yapilan dokiimlerin yiizey piiriizliligii sonuclart Sekil 5.22, 5.23, 5.24 ve
Tablo 5.9°de verilmistir.

Tablo 5.9 Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 8)

Kaplama Kalinhg (um) L L. R, R, Rinax
0 5,600 0,800 8,464 40,5 50,8
500 5,600 0,800 4,964 27,4 47,7

1000 5,600 0,800 2,725 14,4 19,1
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Sekil 5.22 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz)
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Sekil 5.23 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 8, 500 pum.)
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Sekil 5.24 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 8, 1000 pum.)

9 nolu kaplama ile yapilan dokiimlerin yiizey piiriizliiliigii sonuglar1 Sekil 5.25, 5.26, 5.27 ve

Tablo 5.10°de verilmistir.

Tablo 5.10 Yiizey piiriizliiliigii degerleri (Kaplama 9)

1000

5,600

0,800

2,883

16,5

Kaplama Kalinhg (um) L L. R. R, Rinax
0 5,600 0,800 8,464 40,5 50,8
500 5,600 0,800 4,643 222 31,5

20,5




<r0d VODODOCTrH#ZO
% mo O3SNODO~+ 00T
A 0V ~D = g
= X mm-
o - on
- -+
- [~] :
'\\/M Y A/"\ o ¢
f . . fn
W ey © Cgtze
VVW gm gghmm
-0 wW- - 96
[SXS] Wooree
X 3 \TrtTrr33
33 633333
Sekil 5.25 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplamasiz)
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Sekil 5.26 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 9, 500 pum.)
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Sekil 5.27 Yiizey piiriizliiliigiine ait grafik (Kaplama 9, 1000 pum.)

1 nolu kaplama kullanilan dokiime ait makro goriintiiler yapilar Sekil 5.28’de, 2 nolu kaplama
kullanilan dokiime ait makro goriintiiler yapilar Sekil 5.29°da, 3 nolu kaplama kullanilan
dokiime ait makro goriintiiler yapilar Sekil 5.30°da, 4 nolu kaplama kullanilan dokiime ait
makro goriintiiler yapilar Sekil 5.31°de, 5 nolu kaplama kullanilan dokiime ait makro
goriintiiler yapilar Sekil 5.32°de, 6 nolu kaplama kullanilan dokiime ait makro goriintiiler
yapilar Sekil 5.33’te, 7 nolu kaplama kullanilan dokiime ait makro goriintiiler yapilar Sekil
5.34’te, 8 nolu kaplama kullanilan dokiime ait makro goriintiiler yapilar Sekil 5.35’te, 9 nolu
kaplama kullanilan dokiime ait makro goriintiiler yapilar Sekil 5.36’da, kaplamasiz dokiime

ait makro goriintiiler yapilar Sekil 5.37°de gosterilmistir.



Sekil 5.28 Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 1)

Sekil 5.29 Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 2)

Sekil 5.30 Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 3)

Sekil 5.31 Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 4)



-

Sekil 5.32 Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 5)

———— . »A_AM .
Sekil 5.34 Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 7)

Sekil 5.35 Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 8)



Sekil 5.36 Dokiim makro goriintiisii (Kaplama 9)

Sekil 5.37 Dokiim makro goriintiisii (Kaplamasiz)

5.2 Mikroyap1 Analizi
Bu boliimde iiretilen dokiim parcalarimin farkli kaplama gruplarinda mikroyapilari, grafit

karakterizasyonu ve faz dagilimlar verilecektir.

1 nolu kaplamaya ait mikroyapilar Sekil 5.38’de, 2 nolu kaplamaya ait mikroyapilar Sekil
5.39’da, 3 nolu kaplamaya ait mikroyapilar Sekil 5.40’da, 4 nolu kaplamaya ait mikroyapilar
Sekil 5.41°de, 5 nolu kaplamaya ait mikroyapilar Sekil 5.42°de, 6 nolu kaplamaya ait
mikroyapilar Sekil 5.43’te, 7 nolu kaplamaya ait mikroyapilar Sekil 5.44’te, 8 nolu kaplamaya
ait mikroyapilar Sekil 5.45°te, 9 nolu kaplamaya ait mikroyapilar Sekil 5.46’da ve kaplamasiz
dokiime ait mikroyapilar Sekil 5.47’de gosterilmistir.

R0 DY SEAMH ST e i Bl
Sekil 5.38 (1) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar.



1000 pm.

Sekil 5.39 (2) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar.

Sekil 5.40 (3) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar.

500 pm 1000 pm:

Sekil 5.41 (4) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar.

Sekil 5.42 (5) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar.



Sekil 5.46 (9) nolu kaplama kullanilan dokiime ait mikroyapilar.



Sekll 5 47 Kaplama51z dokiime ait mlkroyapllar

Tablo 5.11’de goriintii analizi yontemiyle elde edilen faz yiizdeleri ve grafit 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 5.11 Goriintii analizi yontemiyle elde faz ylizdeleri ve grafit 6zellikleri

Kaplama Kaplanla % Ferrit % Perlit % Grafit Kiire Kiiresellik
No Kalinhg Sayis1

Kaplamasiz 53,456 43,204 3,34 728 93,86

500 52,351 44,559 3,09 705 94,73

: 1000 53,248 43,532 3,22 670 95,32
5 500 62,710 34,360 2,93 557 93,12
1000 61,029 35,821 3,15 594 94,33

500 53,140 43,790 3,07 601 94,88

. 1000 53,750 42,890 3,36 615 95,37
500 46,653 49,787 3,56 569 97,6

: 1000 47,256 48,834 391 543 95,7
500 69,437 26,493 4,07 592 95,9

: 1000 60,293 34,347 5,36 585 96,2
500 53,437 41,443 5,12 532 97,2

° 1000 54,120 40,450 5,43 525 96,4
. 500 56,431 39,359 4,21 578 95,2
1000 57,660 37,810 4,53 560 94,7

o 500 51,439 45,081 3,48 625 94,68
1000 50,788 45,072 4,14 603 95,70

9 500 51,621 43,509 4,87 570 94,71

1000 52,770 43,310 3,92 557 94,36




6. DEGERLENDIRMELER

Yapilan deneysel sonuclar sonucunda kalip kaplamalarinin farkli bilesimlerde farkli oranlarda
dokiim malzeme yiizeyini gelistirdigi kanitlanmistir. Kaplama malzemesinin katilasma hizina

etkisi ve izolasyon etkisi ¢ok fazla olmamastir.

Kullanilan kaplama bilesimlerinde bentonit malzemesi tasiyici, baglayici olarak tercih
edilmistir. Bentonitin uygun miktarda kullanilmasi kaplamanin kaliba adhezyonunu
arttirmaktadir. Bentonitin asir1 miktarlarda kullanimi kaplamanin mukavemetini ve 1s1
direncini azaltmak gibi olumsuz etkiler gosterebilir. Bunu bagli olarak, %2 bentonite kadar
kaplama ylizeyi gelismistir. % 2 bentonit iceriginden sonra dokiim parcalarinin yiizey gelisimi
bozulmaya baslamistir. Artan bentonit miktar1 belli bir yiizdeye kadar yararli olmakta ve
%?2’den sonra kaplama yapisint bozmaktadir. Bentonitin yaptigi bu etki literatiirle

uyusmaktadir.

Kaplama bilesiminde diatomit malzemesi 1s1 yalitic1 olarak tercih edilmistir. 3 farkli oranda
kullanilan diatomit miktarina gére diatomit miktar1 arttik¢a yiizey gelismektedir. En iyi yiizey
kalitesi her bentonit grubu i¢in en yiiksek diatomit oranlarinda elde edilmistir. Dokiim

yiizeyleri %200-600 oraninda gelisim gostermistir.

Mikroyap1 analizleri ele alindiginda ise kaplama malzemesinin katilasmaya etkisi ¢ok fazla
olmamustir. Grafit kiireleri incelendiginde literatiirde par¢a modiiliine gore olmasi gereken
kiire sayist1 800-400 araligindadir. Yapilan incelemelerde kiire sayilar1 550-750 arasinda
degismektedir. Kiiresel grafitli dokme demirin kiire sayisi istenilen mekanik o6zellikleri
basarmak i¢in onemli faktorlerden birisidir. Katilagma esnasinda soguma hizi kiire sayisinda
onemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak konusulursa hizli soguma hizi1 daha yiiksek kiire sayisi
ile sonuglanir. Bu bilgi ile deneyler sonucunda elde edilen sonucglar uyusmaktadir. Yiiksek
oranda diatomit yani yalitict katki iceren kaplamalarda kiire sayilar1 daha diisiik bulunmustur.
Kiire sayis1 arttikga grafit capr azalmistir. Yine kiire sayist 500 pm. kaplamada 1000 pm.
kaplamaya gore daha fazla bulunmustur. Bazi durumlarda bunun tersi bir durum gozlense de

genel olarak elde edilen sonuclar uyumludur.



Yiiksek soguma hizinda doniisiim kinetigine gore perlitin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi daha
kolay olmalidir. Matris yapis1 kiire sayisina, bilesime ve kalip bozmaya gore degisim
gosterebilir. Elde edilen sonuglarda nispeten yiiksek soguma hizina sahip oldugu
diisiinebilinecek ince kaplama kalinligi ve daha az yalitict katkinin oldugu kaplama ile
yapilan dokiimlerde daha fazla perlit yiizdesi elde edilmistir. Fakat bu oran ¢ok biiyiik

miktarlarda degildir. Buna karsin yukarida bahsedilen genelleme yapilabilir.

Dokiimlerde olusan pinholler daha ¢ok igne ucu porozitesi veya kenar kabarcigi olarak
tanimlanir. Daginik ve bozulmus silindir seklinde ortaya c¢ikan pinholler tiim dokiim yiizeyi
tizerine yayilirlar. Yiizeyin hemen altinda olusan pinholler mekanik islemden sonra
goriiliirken, digerleri ciplak gozle rahatlikla secilebilirler. Pinholler daha c¢ok katilasmanin
gelistigi araylizeyden kaynaklandigindan dolayr bu bolge yapisi ve 6zelligi énem kazanir.
Hem metal hem de kalibin iyi 1s1 iletkenligi sagladigr durumlarda 1s1 transfer direnci azdir.
Hizli katilagma gelisir ve pinhol dahil ¢ok sayida yiizey hatasi olusur. Yiizey kaplama
uygulanmalidir. Kalip kaplamas1 uygulanmadig1 zaman c¢arpilma, ayrilma ve hava boslugu
olusumu goriiliir. Ultrason deneyini de kapsayan calismalar yiizeyle ilgili sadece 2 saniye
boyunca ise yarar bilgi vermistir. Bu zaman araliginda dokiim ile kalip arasindaki maksimum
temas alan1 yaklasik %10 olarak saptanmistir. Daha sonra, dokiim katilastikca bu alan %1’e
kadar iner. Kalip ile dokiim yiizeyini ayiran bolgenin carpilmasi (deforme olmasi) bu zaman
araliginda olur. Dokiim yiizeyi ile kalip arasinda birkag tepe noktasi disinda bir temas kalmaz.
Termal stres yiiziinden dokiim yiizey sekilleri bozulabilir ve kirilabilir. Metal ve kum kalipta

1yi kaplama uygulamasi ile bu olumsuzluklar kismen veya tamamen giderilebilir.

Kaplamasiz dokiim uygulamasinda pinhol olusumu ve yiizey hatalar1 gozlenmistir. Kaplama
kullanilmis numunelerde bu hatalar minimuma indirilmistir. Bu sonuglarda yukaridaki

bilgiyle ortiismektedir ve kaplamanin etkisini kanitlamaktadir.

Dokiim sektorii diriinlerine, cesit, boyut, kalite acisindan bakildiginda sayilarla ifade
edilemeyecek bir durum ortaya ¢ikar. Ayrica dokiim sektorii iiriinleri imalat sektorlerinin

temel ve ¢ok onemli girdilerini olusturur. Dokiim sektorii bu hali ile sanayi sektoriiniin %



90’1n iizerindeki degerleri iceren imalat sanayinin ara mali {ireten imalat sanayi kavrami

icerisinde yer almaktadir.

Giiniimiizde dokiim kalitesini ve kalip Omriinii arttirmak icin dokiilecek metal bilesimi,
dokiim sicakligi, dokiim sekline bagl olarak kullanilan ¢ok cesitli tipte kaplamalar mevcuttur.
Refrakter kaplamalar dokiim prosesinin bir parcasidirlar. Kaplama islemi, dokiim prosesinden
bagimsiz bir sekilde diisiiniilemez. Kaplama kullanimi hata olusumu ve temizleme
maliyetlerini diisiirmektedir. Kaplama kullaniminin sonucunda tekrar isleme, fazla taglama ya
da temizleme gerektiren hatta red veya hurda gibi dokiim iiretimine kar getirmeyen islemlerle

karsilasabilinilir.
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